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INTRODUCCION

En la presente tesis se realiza un estudio de tiempos y métodos del area de pintado

electrostatico de una empresa metalmecanica. Este trabajo se compone de cinco capitulos

En el Capitulo I, se identifica, describe y se formula el problema del proyecto, expresando
los objetivos y su justificacion. En el Capitulo 1l se muestra los antecedentes de la
investigacion, las bases tedricas de un sistema de medicion de tiempos, diagramas aplicables

y se da énfasis en las bases conceptuales de tanques, camaras de pintado y hornos de curado.

En el Capitulo 111 se describe la empresa y analiza la situacion actual del proceso de pintado
haciendo uso de diagramas y herramientas de medicién recabando la informacién necesaria

para estandarizar tiempos de produccion.

En el Capitulo IV se analizan las propuestas de mejora describiendo los aspectos técnicos

de los equipos y herramientas y su comparacién con los métodos actuales.

Finalmente en el Capitulo V se analiza los aspectos econémicos del proyecto, resaltando el
beneficio econdmico, la inversion requerida. El valor actual neto y el tiempo de retorno de

la inversion.

En la parte final del presente trabajo se dan a conocer las conclusiones finales del proyecto

realizado.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la empresa PERMETAL DEL SUR
E.I.LR.L. de la ciudad de Arequipa la cual inicia sus operaciones en agosto del afio 2016. La
empresa fabrica y comercialisa sillas metalicas, mesas plegables, al mismo tiempo brinda

el servicio de pintado electrostatico.

Ya que vivimos en un entorno de constantes cambios e innovaciones y la intensa
competencia, la empresa se ve en la necesidad de reducir costos y mejorar la eficienca de
sus procesos con la finalidad de incrementar su rentabilidad. Es por ello que usa

herramientas como el estudio de métodos y tiempos.

Se realizo el andlisis de las operaciones relacionadas directamente al area de pintado
electrostatico encontrandose mejoras que permiten lograr el objetivo evidencidndose en el

ultimo capitulo el cual detalla la evaluacién financiera.

Con los resultados logrados se pretende incrementar la competitividad de la empresa,
aprovechar las oportunidades de un sector de mercado en crecimiento y estar preparados

para los cambios futuros.

Palabras clave: Adaptacion, pintura electrostatica, estudio de tiempos, estudio de métodos,

optimizacion, horno, productividad, eficiencia.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the company PERMETAL DEL SUR E.I.R.L.
of the city of Arequipa which starts operations in August 2016. The company manufactures
and commercializes metal chairs, folding tables, at the same time provides the service of

electrostatic painting.

Since we live in an environment of constant changes and innovations and intense
competition, the company sees the need to reduce costs and improve the efficiency of its
processes in order to increase its profitability. That is why he uses tools such as the study of

methods and times.

The analysis of the operations directly related to the area of electrostatic painting was carried
out, finding improvements that allow achieving the objective evidenced in the last chapter

which details the financial evaluation.

The results achieved are intended to increase the competitiveness of the company, take

advantage of the opportunities of a growing market sector and be prepared for future changes

Key words: Adaptation, electrostatic painting, study of time, study of methods,

optimization, furnace, productivity, efficiency.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente la empresa no cuenta con un método para controlar sus tiempos y costos
energéticos los cuales son generados en mayor porcentaje en el area de pintado. Asi mismo
se ha detectado perdidas energéticas y amplios tiempos de espera en el proceso de pintado.
Para lo cual el presente trabajo de investigacion aporta la optimizacion técnica del horno
de curado y un estudio de tiempos dado que en el proceso de pintado existe relacion directa

entre el costo y el tiempo. A mayor tiempo empleado mayor costo.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy en dia la competitividad de las empresas de manufactura ya sean grandes o pequefias
esta directamente relacionados con el tiempo empleado y los costos en los que se incurre
para generar una unidad de produccidn. El entorno cada vez es mas exigente debido a los
avances tecnoldgicos, procesos productivos mas eficientes, elevados estandares de calidad

y expectativas por cumplir.

Un sistema de mediciones ofrece herramientas e informacion atil para ayudar en la toma
de decisiones mas acertadas a los ejecutivos para lograr los objetivos trazados por la

empresa.

La empresa fabrica sillas y mesas realizando sus procesos de forma vertical, los cuales van
desde la adquisicion de materiales hasta la comercializacion. Ademas cuenta con su
proceso de pintado electrostatico el cual incrementa la calidad de los acabados en los

productos de la empresa, al mismo tiempo le permite competir con otros fabricantes.
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El &rea de Pintado consta de subprocesos los cuales abarcan mas de la mitad del tiempo de
produccion total y en su totalidad el costo energético por consumo de gas en sus

operaciones.

Grafico 1-1: Porcentaje de Consumo energetico del area de pintado con respecto a las
demas areas.

% DE PARTICIPACION ENERGETICO DE PINTADO

120%

100% % 0% 0%
0,
80% 35%
60%
100% 100%
40%
20%
0% 0% 0%
Energia electrica GLP Aire Comprimido

M Corte M Doblado m Soldadura Pintado M Otros

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia

Cuadro 1-1: Consumo energetico por area en porcentajes

5232?::2 o Com?olrriinido
Corte 18% 0% 0%
Doblado 2% 0% 0%
Soldadura 38% 0% 0%
Pintado 35% 100% 100%
Otros 7% 0% 0%

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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Con respecto al tiempo total requerido para la produccidn de sillas, El area de pintura usa
el 52% segun las aproximaciones realizadas por los empleados en los Ultimos 4 meses de

funcionamiento de la empresa.
Grafico 1-2: Tiempo consumido por el area de Pintado respecto a los demas procesos

% Tiempo Empleado

doblado
15%

Soldadura
21%

B Corte Mdoblado m Soldadura Pintado M Otros

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia

Cuadro 1-2: Porcentaje de tiempo empleado por area

% Tiempo Empleado
Corte 10%
doblado 15%
Soldadura 21%
Pintado 52%
Otros 2%
TOTAL 100%

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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En razon a lo anterior vemos que el area de pintado es el que demanda mayor cantidad de
tiempo y lo que se quiere es proponer una alternativa de mejora de la eficiencia mediante

un estudio de tiempos y métodos adecuado a esta area.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cuanto se reduciran los tiempos y costos al realizar cambios en los métodos empleados

actualmente en el proceso de pintado electrostatico y la capacidad del horno de curado?

1.4. CLASIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Campo: Ingenieria Industrial

Area: Industrial

Aspecto: Gestion de problemas industriales desde la perspectiva técnica, econémica y

financiera

Delimitacion espacial: El siguiente proyecto es llevado a cabo en laempresa PERMETAL

DEL SUR S.R.L. En el area de pintado.

1.5. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Cada vez se hace méas complicado obtener utilidades a través del incremento de precios.
Por ello mejorar la eficiencia y tratar de reducir costos sin perjudicar la calidad se ha vuelto
la forma mas aplicada para lograrlo. Por tal motivo identificar tiempos no productivos y

las perdidas energéticas son de vital importancia.

La empresa PERMETAL DEL SUR S.R.L. es una microempresa joven en la cual el
espiritu innovador esta presente y es compartido desde los duefios y sus trabajadores esto

ha hecho que en el dia a dia se implementen herramientas de manera empirica las cuales
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sirven para el manipuleo de los productos pintados. Estas herramientas en algunos casos
brindan la efectividad requerida y en algunos otros aunque cumplen la funcion no tienen
la efectividad deseada generando que inconscientemente algunas de las operaciones se
lleven a cabo empleando mayor cantidad de tiempo. Por tales motivos la propuesta de un
estudio de tiempos y métodos ayudara a reducir costos, mejorar la calidad e incrementar

la utilidad de la empresa.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para el presente proyecto se toma como base la produccion de sillas dado que es el articulo
que laempresa produce con mayor frecuencia, por ende los tiempos calculados se limitaran

a este producto.

La investigacion se centra netamente en el area de pintado, El cual por su complejidad se
dividira en tres subestaciones permitiendo analizar con mayor profundidad este proceso.
Para las mejoras propuestas se considerara que la empresa también brindara el servicio de
pintado a terceros por tal motivo en los disefios de equipos a implementar cumpliran con

este requisito de modo que lo efectuado tenga un tiempo de vida superior a los diez afios

1.7. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Objetivo General

Optimizar el area de pintado electrostatico de la empresa metalmecanica PERMETAL

DEL SUR aplicando estudio de tiempos y métodos.

1.7.2. Objetivos especificos

e Definir los conceptos necesarios como base para el diagnoéstico de la empresa y la

mejora de su proceso de pintado.
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e Describir el proceso de produccién y analizar los tiempos de la empresa Permetal del

Sur.

e Proponer y determinar mejoras del proceso de pintado electrostatico.

e Evaluar econdmicamente las propuestas de mejora.

1.8. HIPOTESIS

Al realizar un estudio de métodos y tiempos es posible optimizar el proceso de pintado

electrostatico de la empresa PERMETAL DEL SUR S.R.L

1.9. IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.9.1. Ingenieria de méetodos

“Es el conjunto de procedimientos sistematicos de las operaciones actuales para
introducir mejoras que faciliten la realizacion del trabajo y permita que este sea hecho en
el menor tiempo posible y con una menor inversion por unidad producida”. (Garcia
Criollo, 1998) La ingenieria de métodos incluye disefiar, crear y seleccionar los mejores
métodos, procedimientos, herramientas, equipo y habilidades de manufactura para

fabricar un producto.

1.9.1.1. Elementos que analiza la ingenieria de métodos

- Las materias, materiales, herramientas, productos de consumo.

- El espacio, superficies cubiertas, depdsitos, almacenes, instalaciones.

- Tiempo de ejecucion y preparacion.
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- La energia tanto humana como fisica mediante la utilizacion racional de todos los

métodos disponibles.

1.9.2. Estudio del trabajo

(Niebel, 1998) Define el estudio del trabajo como “las técnicas usadas para examinar el
trabajo humano en todos sus contextos y que llevan sistematicamente a investigar todos
los factores que influyen en la eficiencia y economia de la situacién estudiada con el fin

de efectuar mejoras”.

El estudio del trabajo presenta dos ramas:

- Estudio de movimientos.

- Estudio de tiempos.

1.9.3. Estudio de tiempos

(Maynard, 2006). Define como “una técnica para determinar con la mayor exactitud
posible, partiendo de un nimero de observaciones, el tiempo para llevar a cabo una tarea

determinada con arreglo a una norma de rendimiento preestablecido.

1.9.3.1. Elementos y preparacion para el estudio de tiempos

e Preparacion:

- Se selecciona la operacion.

- Se selecciona al trabajador.

- Serealiza un andlisis de comprobacion del método de trabajo.
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- Se establece una actitud frente al trabajador.

e Ejecucion:

- Se obtiene y registra la informacion.
- Se descompone la tarea en elementos.
- Se cronometra.

- Se calcula el tiempo observado.

e Valoracion:

- Se valora el ritmo normal del trabajador promedio.
- Se aplican las técnicas de valoracion

- Se calcula el tiempo base.

e Suplementos:

- Analisis de demoras.
- Estudio de Fatiga

- Calculo de suplementos y sus tolerancias.

e Tiempo estandar.

- Error de tiempo estandar.
- Calculo de frecuencia de los elementos.
- Determinacion de tiempo de inferencia.

- Calculo de tiempo estandar.
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1.9.4. Eficiencia

Segun la RAE eficiencia es la capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir
lo que queremos determinadamente. No confundir con eficacia puesto que esta se define
como la capacidad de lograr el efecto que se desea o espera, la eficiencia es la capacidad
de lograr ese efecto en cuestion con el minimo de recursos posibles o en el menor tiempo

posible.

. ] Tiempo previsto
Eficiencia = - * 100
Tiempo usado

1.9.5. Proceso de Produccion

Segin  (Chase Agquilano, 2000). Es un conjunto de actividades u operaciones

interrelacionadas entre si para la elaboracion de un producto.

1.9.5.1. Capacidad de produccién

(Tawfik & Chauvel, 1993). La define como el nimero de unidades a producir en un

lapso de tiempo determinado.

La forma de calcularla es la siguiente:

1
CP = —* TTP
TS

Donde:
CP: Capacidad de produccién.
TTP: Tiempo total productivo.

TS: Tiempo estandar
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1.10. DETERMINACION DE VARIABLES

1.10.1. Variable independiente

- Estudio de métodos.

- Estudio de tiempos.

- Eficiencia.

1.10.2. Variable dependiente

- Proceso de produccion.
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1.11. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Cuadro 1-3: Variables

TIPO DE DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE INDICADORES HERRAMIENTAS
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Estudio Cantidad de tareas
) Numero de tareas realizadas para producir ET =NTMA - NTMP Unidad DAP
métodos
un producto
Formularios de
. Tiempo total utilizado estudio de tiempo
Estudio de . : .
g . Tiempo real para obtener una unidad > Ti Segundos .
c tiempos & Cronémetros
D de produccion.
= DAP
o
[«5)
e
=
Forma en que se usan Eficiencia = (Tiempo
Eficiencia Eficiencia los recursos de la previsto/Tiempo Porcentual Datos de tiempos
empresa usado)x100
]
S . Numero de productos
(5]
i Proceso_@e Capaudagl,de obtenidos en un tiempo P = = TTP Unidades/Hora Tiempos de ciclo
& produccién produccién . e
=3 determinado s
a

11

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia
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LEYENDA

ET: Economia de tareas
NTMA: Numero de tareas del método actual.
NTMP: Numero de tareas del método propuesto.

> Ti: Sumatoria de tiempos.

1.12. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se han identificado algunos trabajos de tesis sobre pintado electrostatico en el pais vecino
del Ecuador en los cuales se “disefia la camara de pintado con la finalidad de disminuir la

pérdida de pintura” (Paredes Salinas, 2012).

En el 2009 fue presentado en la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial
de Santander de Bucaramanga el trabajo de grado: Sistema para Acondicionamiento,
Recubrimiento y Horneado en el Acabado de Piezas en Hierro Gris por Wilson Antonio
Pedraza Sanabria y Camilo Andrés Sanabria Rojas como requisito para optar el titulo de

Ingeniero Mecanico.

En el afio 2013 fue presentado en la facultad de ingenieria Industrial de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira el trabajo de grado: Estudio de métodos y tiempos de la linea de
produccion de calzado tipo “clasico dama” en la empresa Caprichosa para definir un nuevo
método de produccién y determinar el tiempo estandar de fabricacion por Nathalia Alzate

Guzman y Julian Eduardo Sanchez Castafio para optar el titulo de Ingeniero Industrial.

1.13. MARCO METODOLOGICO

El método aplicado sera hipotético - deductivo puesto que a partir de lo observado en el

area de pintado de la empresa Permetal se formularan hipétesis, posteriormente se aplicara
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los pasos que se siguen en un estudio de tiempos, conocimientos de gestion energética para
cuantificar la eficiencia del horno actual y la del horno planteado, software de dibujo y

finalmente obtener conclusiones respecto al tema.

Los pasos a Seguir serén los siguientes:

Recoleccidn de datos en cada uno de los procesos.

Revision de los datos obtenidos.

Analisis de la informacion

Simulacién de propuestas.

- Comparacion econémica entre el método actual y el propuesto.

Los métodos usados son secuenciales, se inicié con una investigacion de campo previa,
realizada en toda el area de produccion de la empresa, en donde se tomd informacion
identificAndose oportunidades de disminuir costos e incrementar la eficiencia en el area

de pintado.

1.14. TIPO DE INVESTIGACION

Se aplicaran dos tipos de investigacion, la investigacion exploratoria y descriptiva.

En la investigacion exploratoria se recopilo informacion de los procesos productivos
llevados a cabo en la fabricacién de sillas dado que es el producto que se fabrica con mayor
continuidad. Las ventaja de este tipo de investigacidn son el bajo costo en el que se incurre,
el poder estar presente en el momento en el que se lleva acabo los procesos de produccion

y también la facilidad para la toma de informacion del proceso.
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La investigacion descriptiva: Se han determinado una serie de tareas, midiendo tiempos en
cada uno de ellos para asi describir lo que se investiga y al final poder hacer las

comparaciones necesarias.

1.14.1. Instrumento de la investigacion

Para alcanzar los objetivos de la investigacion se usaran las siguientes técnicas:

Entrevistas realizadas al personal que labora en el &rea de pintado de la empresa.

- Observacion directa de las tareas que se realizan en el proceso de produccién.

- Técnicas estadisticas.

- Investigacion bibliografica que contribuya con informacion necesaria para el buen

desenvolvimiento de la investigacion.

- Técnicas de Ingenieria de Métodos, los cuales son herramientas base para estudios

de optimizacion de recursos usados en procesos productivos.

- Técnicas economicas Y financieras las cuales facilitaron las formulas para obtener los

beneficios que puede tener la empresa al aplicar los métodos propuestos.

- Internet, de donde se obtuvo informacion preliminar relacionada con el presente

trabajo de investigacion.

Todas estas técnicas seran usadas en las distintas etapas de la investigacion, algunas para
identificar problemas y sus causantes, otras para cuantificar pérdidas en los siguientes

recursos: econémicos, energéticos y tiempo.
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1.14.2. Procesamiento y analisis

Para la conversion de datos en informacion se usaron herramientas informaticas como
son los programas computarizados. Se usaran los programas Word, Excel, Visio.

Software de disefio de piezas Autodesk Inventor 2015.

Los analisis realizados fueron basados en el contexto de la organizacion para brindar
mayor claridad en la explicacion de los problemas de la empresa, asi como asegurar la

factibilidad y aplicacion de las soluciones propuestas.

1.15. DESARROLLO METODOLOGICO

1.15.1. Observacioén

En el presente estudio el objetivo es identificar cada una de los puestos de trabajo y
descubrir mediante la observacion los posibles problemas que se presentan en cada uno
de ellos. Para ello se realizara un listado con cada uno de los puestos de trabajo y su

descripcion.

1.15.2. Planteamiento de hipotesis

Posterior a la observacion, se analizara sobre los resultados obtenidos de la primera etapa
y en base a estos se formularan hipétesis correspondientes a posibles errores presentes y

mejoras factibles.

1.15.3. Deduccion de conclusiones

En esta tercera etapa se aplicaran técnicas y procedimientos para la determinacion de

tiempos estandar de fabricacion, su analisis para proponer un nuevo estandar factible.
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1.15.4. Verificacion

Etapa que consistird en comprobar los nuevos tiempos y las soluciones halladas. Para el

subproceso de limpieza, se simulara con un objeto sustituto el tanque propuesto.

En la tarea de pintado realizada en la camara de pintado se implementaran los nuevos
instrumentos de sujecion, disefiados para obtener mayor ergonomia y facilidad para el

levantamiento, descenso y transporte de productos en proceso. Dado su bajo costo.

En la tarea de curado (horneado) se emplearan simulaciones y software libre para realizar
los célculos de consumo energético y con ello mediante ecuaciones termodinamicas
calcular los tiempos que se tarda el horno en alcanzar las temperaturas ideales del

proceso.
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1.16. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

1.16.1. Cronograma

Grafico 1-3: Cronograma de actividades
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1.16.2. Presupuesto

Cuadro 1-4: Costo del estudio

DESCRIPCION UNIDADES CU?\ISITI'O 'clfg'?'l-i
Lapiceros 2 S/. 1.00 S/.2.00
Lapiz 1 S/.1.00 S/.1.00
Borrador 1 S/. 1.00 S/.1.00
Resaltador 1 S/.2.50 S/.2.50
Transporte 100 S/. 1.00 S/.100.00
Papeleria 1 S/. 24,50 S/. 24.50
costo de Investigacion : S/.1,500.00 | S/.1,500.00
TOTAL S/.1,631.00

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. TRABAJO

Actividades para llegar a un fin determinado. Acciones que generan valor

2.2. ESTUDIO DEL TRABAJO

Segun (Niebel B. , 2004) el estudio del trabajo se subdivide en dos ramas:

- Estudio de métodos.

- Estudio de tiempos.

2.2.1. Estudio de métodos

También conocido como ingenieria de métodos, son el conjunto de técnicas que tienen
por objetivo aumentar la productividad del trabajo mediante la eliminacion de todos los
desperdicios de materiales, tiempos y esfuerzos, ademas procura hacer mas facil y
lucrativa cada tarea y aumenta la calidad de los productos poniéndolos al alcance del

mayor numero de consumidores.

Los costos se establecen o se presentan cuando los recursos invertidos se utilizan a un
nivel determinado de productividad; entonces cuando la productividad crece, los costos

disminuyen.
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2.2.1.1. Areas de actividad de la ingenieria de métodos.

o Simplificacion del trabajo:

Esta area tiene por objetivo aplicar un procedimiento sistematico de control de
todas las operaciones de un trabajo dado a un analisis meticuloso, con el objeto de
introducir mejoras que permitan que el trabajo se realice mas facilmente, en menor

tiempo o0 con menos material, 0 sea, con menor inversion por unidad.

“En esta fase se incluye como parte importante el disefio, la creacion o la seleccion

de los mejores” (OIT, 1977):

- Métodos.

- Procesos.

- Herramientas.

- Equipo.

- Habilidades.

e Medida del trabajo

Esta area comprende el levantamiento del trabajo: es decir, en ella se investiga en
qué condiciones, bajo que métodos y en qué tiempo se ejecuta un trabajo

determinado con el objeto de (Maynard, 2006):

- Balancear cargas de trabajo.

- Establecer costos estandares.

- Implantar sistemas de incentivos.
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- Programar la produccién.

2.2.1.2. Objetivos de la ingenieria de métodos

Los més importantes son:

- Mejorar los procesos y procedimientos.

- Mejorar la disposicién y el disefio de la fabrica, taller, equipo y lugar de trabajo.

- Economizar el esfuerzo humano y reducir la fatiga innecesaria.

- Economizar el uso de materiales, maquinas y mano de obra.

- Aumentar la seguridad.

- Crear mejores condiciones de trabajo.

Hacer més fécil, rapido, sencillo y seguro el trabajo.

2.2.1.3. Procedimientos de la ingenieria de métodos

Este método consta de los siguientes pasos:

Seleccionar el trabajo que debe mejorarse.

- Registrar los detalles del trabajo

- Analizar los detalles del trabajo.

- Desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo.

- Adiestrar a los operarios en el nuevo método de trabajo.

- Aplicar el nuevo método de trabajo.
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e Seleccionar el trabajo a mejorarse

Esta seleccién debe hacerse:

- Desde el punto de vista humano: los primeros trabajos cuyo método debe
mejorarse son los de mayor riesgo de accidentes, por ejemplo aquellos en los
gue se manipulen sustancias toxicas en donde haya prensas, maquinas de corte

e instalaciones eléctricas.

- Desde el punto de vista econémico: En segundo lugar se debe dar preferencia
a los trabajos cuyo valor represente un alto porcentaje del costo del producto
terminado, ya que las mejoras que se introduzcan, por pequefias que sean, seran
mas beneficiosas que grandes mejoras aplicadas a otros trabajos de valor

inferior.

- Desde el punto de vista funcional del trabajo: Finalmente, se deben
seleccionar los trabajos que constituyen “cuellos de botella” y retrasan el resto

de la produccidn, y los trabajos clave de cuya ejecucion dependen otros.

o Registrar los detalles del trabajo

Para poder mejorar un trabajo, debemos saber exactamente en qué consiste.
Excepto en el caso de trabajos muy simples y cortos, rara vez conocemos todos los
aspectos de un trabajo por ello debemos registrarlos por observacion directa.
Consignar todos los datos relevantes acerca del trabajo, tarea, proceso, operacion,
actividad, etc. Utilizando las técnicas mas apropiadas disponiendo de datos de la

forma mas comoda para analizarlos.
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Para registrar el proceso de fabricacion se utilizan los diagramas de proceso de
operaciones, diagramas de proceso de flujo, diagramas de recorrido y de hilos. Para
el registro de las relaciones hombre maquina en las estaciones de trabajo se

emplean las formas llamadas diagrama hombre-maquina y de procesos de grupo.

e Analizar los detalles del trabajo

Para poder analizar un trabajo en forma completa, el estudio de métodos utiliza una
serie de preguntas que deben hacerse sobre cada detalle con el objeto de justificar

su existencia, lugar, orden, persona y forma en que se ejecuta.

Las preguntas a las que nos referimos son las siguientes:

¢ Qué?, ;Como?, ;Dbnde?, ;Cuando?, ;Quien?, ;Cuanto?, ;Por qué?, ;Para qué?

e Desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo

Para desarrollar un nuevo método de trabajo, es necesario considerar las respuestas

obtenidas, las que nos pueden conducir a tomar las siguientes acciones:

- Eliminar: Si las preguntas porque y para que, no pudieron contestarse en forma
razonable, quiere decir que el detalle bajo analisis no se justifica y debe ser

eliminado.

- Cambiar: las respuestas a las preguntas cuando, donde y quien pueden indicar
la necesidad de cambiar las circunstancias de lugar, tiempo y persona en que se
ejecuta el trabajo. Es decir, buscar un lugar mas conveniente, un orden mas

adecuado o una persona mas capacitada.
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- Cambiar y reorganizar: Si surge la necesidad de cambiar alguna de las
circunstancias bajo las cuales se ejecuta el trabajo, generalmente ser& necesario
modificar algunos detalles y reorganizarlos para obtener una secuencia mas

l6gica.

- Simplificar: Todos aquellos detalles que no hayan podido ser eliminados,
posiblemente puedan ser ejecutados en una forma més facil y rapida. La
respuesta al como, nos llevara a simplificar la forma de ejecucion. (Niebel,

1990)

e Adiestrar a los operadores en el nuevo método de trabajo

Antes de implementar una mejora es necesario tener la seguridad de que la solucion
es practica de acuerdo con las condiciones de trabajo en que va a operar. Para no
olvidar nada se debe hacer una revision final de la idea, la cual debe incluir como
partes fundamentales todos los aspectos economicos y de seguridad, asi como otros

factores tales como calidad del producto, cantidad de producto fabricado, etcétera.

Si se logra el entendimiento y la cooperacion del personal, disminuiran
enormemente las dificultades de implantacion y se asegura el éxito del
emprendimiento. Recuerde que la cooperacion no se puede exigir, se tiene que

ganar (OIT, 1977).

e Aplicar el nuevo método de trabajo

Después de haber realizado todos los pasos anteriores, se pone en practica el nuevo

método.
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2.3. PRODUCTIVIDAD

Es el grado de rendimiento con que se emplean los recursos disponibles para alcanzar

objetivos predeterminados. (Barde, 1979)

En nuestro caso, el objetivo es la fabricacion de articulos a un menor costo, a través del
empleo eficiente de los recursos primarios de la produccion: materiales, hombres y

maquinas.

2.3.1. Criterios para analizar la productividad

Existe una gran variedad de parametros que afectan a la productividad del trabajo y en
especial los ingenieros industriales analizan los factores conocidos como las “M”

maégicas, llamadas asi porque todas ellas, en inglés, empiezan con EME.

- Hombres (men)

- Dinero (money)

- Materiales

- Métodos

- Mercados (markets)

- Maquinas (machines)

- Mantenimiento del sistema

- Miscelaneos: Costos, inventarios, calidad, cantidad, tiempo.
- Direccion (management)

- Manufactura
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2.3.2. Indicadores de productividad

e Eficacia: Obtencién de los resultados deseados y puede ser un reflejo de cantidades,

calidad percibida o ambos.

e Eficiencia: Lograr el resultado deseado con el minimo de insumos, es decir se genera

cantidad y calidad y se incrementa la productividad.

De ello se desprende que la eficacia es hacer lo correcto y la eficiencia es hacer las cosas

correctamente con el minimo de recursos.

A Eficacia Valor — Cliente
Productividad =

Eficiencia ~ Costo — Productor
2.4. TECNICAS PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

“Un buen programa de ingeniera de métodos sigue un proceso ordenado, que inicia con la

seleccion del proyecto y termina con su implantacion” (Niebel B. , 2004).
Pasos:

- Seleccionar el proyecto: mediante la aplicacion del analisis de Pareto, los diagramas
de pescado, las graficas Gantt, las guias pert y la guia de andlisis de trabajo/lugar de

trabajo.

- Obtener y presentar datos por medio de diagramas de operacion, de flujo,

hombre/maquina y de grupo.

- Desarrollar el método ideal para las relaciones hombre/maquina con servicio

sincronizado y aleatorio, asi como los célculos de balanceo de linea.
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2.4.1. Diagramas de procesos

Es una representacion grafica de los pasos que se siguen en una secuencia de actividades
que constituyen un proceso o un procedimiento. lIdentificAndolos mediante simbolos de
acuerdo con su naturaleza; ademas, incluye toda la informacion que se considera
necesaria para el analisis, tal como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo

requerido.
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Cuadro 2-1: Acciones que tienen lugar durante un proceso

ACTIVIDAD DEFINICION SIMBOLO

Ocurre cuando se modifican las caracteristicas de un objeto, o se
le agrega algo o se le prepara para otra operacion. Una operacion
también ocurre cuando da o se recibe informacién o se planea
L algo.

Operacion: g
Ejemplo: tornear una pieza, tiempo de secado se una pintura,
cambio en un proceso, apretar una tuerca, barrenar una placa,
dibujar un plano, etcétera.

Ocurre cuando un objeto o un grupo de objetos son movidos de
un ligar a otro, excepto cuando tales movimientos forman parte

de operacién o inspeccién. :>
Transporte:

Mover material a mano, en una plataforma en monorriel, en banda
transportadora, etcétera. Si en una operacion como pasteurizado,
un recorrido en un horno, etc. los materiales van avanzando sobre
una banda y no se consideran como transporte.

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son examinados para
su identificacion o para comprobar y verificar la calidad o
cualquiera de sus caracteristicas.

Inspeccion:

Ejemplo: revisar las botellas que salen de un horno, pesar un rollo
de papel, contar cierto nimero de piezas, leer instrumentos de
medicion, etc.

Ocurre cuando se interfiere el flujo de un objeto o grupo de ellos,
con lo cual se retarda el siguiente pasé planeado.

Demora:

Ejemplo: esperar un elevador, o cuando una serie de piezas hace
cola para ser pesada o hay varios materiales en una plataforma
esperando el nuevo paso del proceso.

Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son retenidos y
protegidos contra movimientos 0 usos no autorizados.

Ejemplo: Almacén general, cuarto de herramientas, bancos de
almacenaje entre las maquinas, si el material se encuentra
depositado en un cuarto para sufrir alguna modificacion necesaria
para el proceso, no se considera almacenaje sino operacion: tal
seria el caso de curar tabaco, madurar cerveza.

Almacenaje:

Actividad mismo operador en el mismo punto de trabajo. Los simbolos
combinada: empleados para dichas actividades (operacion e inspeccion) se
combinan con el circulo inscrito en el cuadrado.

Fuente: Niebel B. W. Ingenieria industrial. Métodos estandares y disefio del trabajo.

Se presenta cuando se desea indicar actividades conjuntas por el O
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2.4.2. Diagrama del proceso de operacion

Es la representacion grafica de los puntos en donde se introducen materiales en el proceso
y del orden de las inspecciones y de todas las operaciones, excepto las incluidas en la
manipulacion de los materiales: ademas puede comprender cualquier otra informacion
que se considere necesaria para el analisis: por ejemplo el tiempo requerido, la situacion

de cada paso o si los ciclos de fabricacion son los adecuados.

Los objetivos de este diagrama son proporcionar una imagen clara de todos los
acontecimientos del proceso: por lo tanto, permite estudiar las fases del proceso en forma
sistematica o mejorar la disposicion de los locales y el manejo de los materiales con el
fin de disminuir las demoras, comparar dos metodos y estudiar las operaciones para

eliminar el tiempo improductivo.

Cualquier diagrama debe reconocerse por medio de la informacion inserta en su parte
superior. Siempre seran necesarios ciertos datos: método actual o método propuesto,
namero del plano, nimero de la pieza u otro nimero de identificacion, fecha de

elaboracion del diagrama y nombre de la persona que lo hizo.

El material comprado o sobre el cual se efectla trabajo durante el proceso, se indica con

lineas horizontales, es el material que alimenta a las lineas verticales de recorrido.

Se selecciona, en primer lugar, para fines de diagramado, una de las piezas que va a
formar parte del producto terminado. Generalmente se obtendra un diagrama de aspecto
mas agradable si se escoge el componente en el que se realiza el mayor nimero de
operaciones. Si el diagrama va a ser utilizado como base para disponer una linea de
montaje progresivo, la pieza que debe escogerse es la que tenga mayor tamafio y en la

que se montan las piezas mas pequefias.
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Estando ya escogido el componente que debe ser diagramado, en primer lugar se traza
una linea de material horizontalmente en la parte superior derecha del diagrama, arriba
del cual se anota una descripcion del material. Esta puede ser tan completa como se
estime necesario. A continuacion se traza una linea vertical de recorrido desde el extremo
derecho de la linea horizontal de material. Luego se dibuja el simbolo que representa la
primera operacion o inspeccion que se lleve a cabo. A la derecha de este simbolo se anota
una breve descripcién de la accion, a la izquierda se anota el tiempo concedido para llevar

acabo el trabajo requerido.

Las operaciones se enumeran correlativamente para fines de identificacion y referencia,
en el orden en que son diagramadas. Cuando otro componente en el que se ha realizado
algln trabajo se introduce en el proceso, las operaciones llevadas a cabo en el que se

numeran en la misma serie.

En la parte inferior se utiliza una tabla en la cual se resume el nimero total de las

actividades.

Cuadro 2-2: Resumen de actividades

SIMBOLO RESUMEN CANTIDAD

O Operacién

D Inspeccion

@ 0. combinada

Fuente: Niebel B. W. Ingenieria industrial. Métodos estandares y disefio del trabajo.
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2.4.3. Diagrama de flujo de proceso

Es una representacion gréfica de la secuencia de todas las operaciones, transportes,
inspecciones, esperas y almacenamientos que ocurren durante un proceso, incluye
ademas, la informacion que se considera deseable para el analisis: por ejemplo, el tiempo
necesario y la distancia recorrida. Sirve para representar las secuencias de un producto,

un operario, una pieza, etcétera (Niebel, 1990).

e Recomendaciones para la elaboracion del diagrama de flujo

El diagrama de flujo o también conocido como recorrido debe identificarse mediante
un titulo colocado en la parte superior. Es comudn encabezarlo con las palabras

Diagrama del proceso de recorrido.

Se trata de unir con una linea todos los puntos en donde se efecttia una operacién, un
almacenaje, una inspeccion o alguna demora, de acuerdo con el orden natural del

proceso.

Esta linea representa la trayectoria usual que siguen los materiales o el operador que

los procesa, a traves de la planta o taller en donde se lleva a cabo.

Una vez terminado el diagrama de flujo podemos darnos cuenta del transporte de un
objeto o el itinerario que sigui6 algun operador durante determinado proceso. Este
transporte o itinerario, aun en lugares pequefios, llega a ser algunas veces de muchos
kilometros por dia, que sumados anualmente representan una pérdida considerable

en tiempo, energia y dinero.

Cuando se sospecha que se realiza un numero muy grande de transportes,

almacenamientos y demoras en un proceso es necesario elaborar un diagrama de
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proceso del recorrido con el fin de visualizar y reducir el nimero y asi disminuir

costos (Niebel, 1990).

Cuadro 2-3: Formato diagrama de flujo del proceso
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EMPRESA: RESUMEN
FECHA: ACTIVIDAD ACTUAL | PROPUESTO
Operacion O
OBJETIVO:
Transporte =
PRODUCTO: Espera D
METODO: Inspeccion ]
LUGAR: Almacenamiento | \/
PAGINA: O. combinada | [Q]
HECHO POR: DISTANCIATOTAL
REVISADO
POR: TIEMPO TOTAL
C|D|T SIMBOLOS
ACTIVIDAD OBSERVACIONES
VMO olOla= | Dlv

Fuente: Niebel. Ingenieria Industrial, métodos, tiempos y movimientos

2.5. ANALISIS DEL TRABAJO

2.5.1. Técnicas para el analisis del trabajo

Existen diversas técnicas para analizar el trabajo, pero las principales son:

- Latécnica de la actitud interrogante.
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- Lalista de comprobacion de anélisis.

- Analisis causa - efecto

2.5.1.1. Técnica de la actitud interrogante:

Sea cual fuere el objetivo del andlisis del trabajo, el analista siempre debe preguntarse:
¢ Es necesaria la operacion?, ¢ puede eliminarse?, ;puede combinarse con otra?, ¢ puede

cambiarse el orden?, ;puede simplificarse? (Niebel, 1990).

2.5.1.2. Lista de comprobacion de analisis

La siguiente guia es muy importante para apoyar la técnica de la actitud interrogante:

Cuadro 2-4: Guia para actitud interrogante

COMPRENDA ANALICE
¢Qué se logra? ¢ ES necesario?
¢ Donde se hace? ¢Por qué ahi?
¢Quién lo hace? ¢Por qué esa persona?
¢ Como se hace? ¢Por qué de esa manera?

Fuente: Garcia Criollo, R. (2005). Estudio del trabajo: Ingenieria de métodos y
medicion del trabajo (22 ed.). Mc Graw Hill.

2.5.1.3. Andlisis causa — efecto

Es la representacion de varios elementos (causas) de un sistema que pueden contribuir
a un problema (efecto). Fue desarrollado en 1943 por el profesor Kaoru Ishikawa. Por
su parecido con el esqueleto de un pescado es también conocido como el diagrama
espina de pescado. Es una herramienta efectiva para estudiar procesos y situaciones.
Esta herramienta se utiliza para detectar las posibles causas de un problema especifico.

La naturaleza grafica del diagrama permite que los grupos organicen grandes
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cantidades de informacidon sobre el problema y determinar exactamente las posibles

causas.

Pasos a seguir:

Identificar el problema: Es algo que queremos mejorar o controlar.

- Registrar la frase que resume el problema: Escribir el problema identificado en la
parte externa derecha del papel y dejar espacio para el resto del diagrama hacia la

izquierda.

- Dibujar y marcar las espinas principales. Estas representan el input principal,
categorias de recursos o factores causales. No existen reglas sobre que categorias
0 causas se deben marcar pero las mas comunes son: materiales, métodos,

maquinas, personas y/o el medio.

- Realizar lluvia de ideas de las causas del problema.

- ldentificar los candidatos para la causa méas probable.

- Cuando las ideas ya no puedan ser idénticas, se debera analizar mas a fondo el

diagrama para identificar metodos adicionales para la recoleccion de datos.

2.5.2. Como examinar o analizar una operacién

Existen diversas formas de analizar una operacion, pero en todas ellas es necesario:

- Ser cautelosos con lo que se ve.

- Colocar el trabajo en el banquillo de los acusados y que se justifique de la siguiente

forma:
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Cuadro 2-5: Como examinar una operacion

Sl NO
Con hechos Con palabras
Con causas Con efectos
Con razones Con excusas
Fuente: Garcia Criollo, R. (2005). Estudio del trabajo: Ingenieria de

métodos.

Se presentaron las mas importantes cuestiones que se debe formular quien intente

analizar un trabajo.

Cuadro 2-6: Preguntas para analizar un trabajo

DATOS PREGUNTAS INTENCION

¢Por qué se hace eso?
¢ Es necesario hacerlo?
¢ Qué se hace? ¢Cual es la finalidad? Eliminar
¢ Qué otra cosa podria hacerse para alcanzar
el mismo resultado?

¢ Por qué se hace ahi?

¢Se conseguirian ventajas haciéndolo en
¢Donde se hace? | otro lado?

¢Podria combinarse con otro elemento?
¢Dbnde podria hacerse mejor?

¢Por qué se hace en ese momento?

¢Seria mejor realizarlo en otro momento?
¢Cuando se hace? | ¢El orden de las acciones es el apropiado?
¢Se conseguiran ventajas cambiando el
orden?

¢ Tiene las calificaciones apropiadas?
¢Quién lo hace? | ¢Qué calificaciones requiere el trabajo?
¢Quién podria hacerlo mejor?

¢Por qué se hace asi?

¢ Como se hace? | ¢Es Preciso hacerlo asi? Simplificar
¢Como podriamos hacerlo mejor?
Fuente: Garcia Criollo, R. (2005). Estudio del trabajo: Ingenieria de métodos.

Combinary
reordenar
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2.6. ESTUDIO DE TIEMPQOS

2.6.1. Medicidn del trabajo

Es la parte cuantitativa del estudio del trabajo que indica el resultado del esfuerzo fisico
desarrollado en funcion del tiempo permitido a un operador para terminar una tarea

especifica, siguiendo a un ritmo normal un método predeterminado (Niebel, 1990).

2.6.2. Tiempo estandar

Es el patrén que mide el tiempo requerido para terminar una unidad de trabajo, mediante
el empleo de un método y equipo estandar, por un trabajador que posee la habilidad
requerida, que desarrolla una velocidad normal que pueda mantener dia tras dia. Sin

mostrar sintomas de fatiga (Niebel, 1990).

2.6.2.1. El estandar de tiempo y sus componentes.

El objetivo final de la medida del trabajo es obtener el tiempo tipo estandar de la

operacion, o proceso objeto de estudio.

Estos términos nos indican un “tiempo” que reune las caracteristicas de la siguiente

figura:

Cuadro 2-7: Componentes del tiempo estandar

< » | < »
< > | 4 >

TIEMPO VALORADO AL RITMO NORMAL SUPLEMENTOS

Fuente: Garcia Criollo, R. (2005). Estudio del trabajo: Ingenieria de
métodos.
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P = Personal
D= Descanso

S = Suplementos

2.6.2.2. Estudio de tiempos con cronometro.

El estudio de tiempos es una técnica para determinar con la mayor exactitud posible,
con base en un numero limitado de observaciones, el tiempo necesario para llevar a
cabo una tarea determinada con arreglo a una norma de rendimiento preestablecido

(Barnes, 1961).

Un estudio de tiempos con cronometro se lleva a cabo cuando:

Se va a ejecutar una nueva operacion, actividad o tarea.

- Se presentan quejas de los trabajadores o de sus representantes sobre el tiempo

que insume una operacion.

- Surgen demoras causadas por una operacion lenta, que ocasiona retrasos en las

demas operaciones.

- Se pretende fijar los tiempos estandar de un sistema de incentivos.

- Se detectan bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos de alguna maquina o

grupo de maquinas.
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2.6.2.3. Pasos basicos para su realizacion

e Preparacion

- Seleccion de la operacion: Para empezar es, es necesario determinar qué
operacion vamos a medir. Su tiempo en primer orden, es una decision que
depende del objetivo general que perseguimos con el estudio de medicion. No

obstante, podemos emplear los siguientes criterios para hacer la eleccion:

a) El orden de las operaciones segun se presenten en el proceso.

b) La posibilidad de ahorro que se espera en la operacion, relacionado con el

costo anual de la operacidn que se calcula mediante la ecuacion:

Costo Anual de la Op.=(Actividad Anual)(Tiempo de oper.)(Salario

Horario)

c) Segun necesidades especificas.

- Seleccion del trabajador: Cuando se debe elegir al operador es necesario

considerar los siguientes puntos:

Habilidad: elegir un trabajador con habilidad promedio.

Deseo de cooperar: Nunca seleccionar un trabajador que se opone.

Temperamento: No debe elegirse a un trabajador nervioso.

Experiencia: es preferible elegir a un trabajador con experiencia.

- Actitud frente al trabajador: En esta etapa, la percepcion del subordinado

adquiere suma importancia, por lo cual:
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a) El estudio nunca debe hacerse en secreto.

b) El analista debe observar todas las politicas de la empresa y cuidar de no

criticarlas ante el trabajador.

c) No debe discutir con el trabajador ni criticar su trabajo sino pedir su

colaboracion.

d) Es recomendable comunicar al sindicato la realizacion de estudios de

tiempos.

e) El operador espera ser tratado como un ser humano y en general respondera

favorablemente si se le trata abierta y francamente.

- Analisis de comprobacién del método de trabajo. Nunca debe cronometrarse
una operacion que no haya sido normalizada. “La normalizacion de los métodos
de trabajo es el procedimiento por medio del cual se fija en forma escrita una
norma de método de trabajo para cada una de las operaciones que se realizan en
una fabrica” (Krick, 1977). En estas normas se especifica el lugar de trabajo y
sus caracteristicas, las maquinas y herramientas, los materiales, equipo de

seguridad.

- Laventajade la estandarizacion del método de trabajo es que genera un aumento
en la habilidad de ejecucidn del operador, lo que mejora la calidad del trabajo y
disminuye la supervision personal por parte de los supervisores. Ademas el
numero de inspecciones necesarias serd menor, lograndose una reduccion de los

costos.
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2.6.2.4. Ejecucion del estudio de tiempos

Es necesario hacer un estudio sistemético del producto y del proceso para facilitar la
produccion y eliminar ineficiencias, lo cual constituye el analisis de la operacion. Para

ello se deben considerar los siguientes aspectos:

I. Objeto de la operacion:

- Una operacién innecesaria aparece debido a la ejecucion impropia de una

operacion anterior.

- Una operacidn innecesaria puede aparecer debido al proceso de busqueda de

mejorar en operaciones anteriores.

- Una operacion innecesaria puede aparecer debido al uso de herramientas y

equipos inadecuados.

Il.  Disefio de la pieza:

Empezar con un material mejor.

Unir mejor las piezas.

Facilitar el maquinado.

Simplificar el disefio.

I1l.  Tolerancias y especificaciones:

Las tolerancias y especificaciones nunca deben ser aceptadas a simple vista. A

menudo una investigacion puede revelar que una tolerancia estricta es
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innecesaria o que, por el contrario haciéndola muy rigurosa, se pueden facilitar

operaciones subsecuentes de ensamble (Lasheras, 1969).

Es necesario investigar las tolerancias y especificaciones en las siguientes

formas:

- Las tolerancias y especificaciones deben ser correctas.

- Corregir las causas de un rechazo cuando este ocurre desde un principio.

- Mejorar la eficiencia de operaciones de inspeccion.

IV. Material:

Los materiales constituyen un gran porcentaje del costo total de cada producto.

En consecuencia, su seleccion y uso apropiado es de suma importancia.

Un anélisis de materiales debe analizarse desde los siguientes angulos:

- Seleccionar el material que retina los requisitos que exige el servicio al que

esta sujeto, y que sea el mas barato y se pueda procesar econémicamente.

- Seleccionar el material que sea econdémico en tamafio y condicion.

- Usar el material de manera mas eficiente.

- Hacer mejor uso de herramientas y accesorios.

V. Proceso de manufactura:

Existen varias formas de producir una pieza pues continuamente se crean

mejores métodos para ello.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

- Si se cambia una operacion es necesario considerar su efecto en otras

operaciones.

- Si la operacion es manual, tratar de hacerla mecénica.

- Si la operacién se hace mecanicamente, tratar de usar una maquina mas

eficiente.

- Si la operacion se efectla en la maquina adecuada, tratar de operarla mas

eficientemente.

VI.  Preparacion de herramientas y patrones

La magnitud de los aditamentos y patrones necesarios para llevar acabo
cualquier trabajo se determina principalmente por el nimero de piezas que van
a producirse. En trabajos de baja actividad solo se justifican aditamentos y
patrones especiales que sean primordiales. Una alta actividad usualmente
justifica herramientas especiales debido a que el costo del mismo se prorratea

entre un gran numero de unidades (Niebel, 1990).

En trabajos de alta actividad es importante reducir los tiempos unitarios de
produccion hasta un valor minimo absoluto. Una buena practica de preparacion
y herramientas no sucede por casualidad, debe ser planeada. Para desarrollar

mejores métodos se deben investigar lo siguiente:

- Reducir el tiempo para hacer una preparacion empleando una mejor

planeacion.

- Disefiar la preparacion para utilizar completamente la capacidad de la

méaquina.
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- Desarrollar mejores utensilios de trabajo.

- Desarrollar mejores métodos para fijar el trabajo.

VIl.  Condiciones de trabajo

Las condiciones de trabajo deben ser continuamente mejoradas para que la
planta esté limpia, saludable y segura pues ellas afectan de manera directa al

operador. Consideremos estas cuatro posibilidades:

- Reducir riesgos de trabajo.

- Mejorar el alumbrado, temperatura y ventilacion.

- Estimular el buen gobierno de la estacién del trabajo.

- Reducir la fatiga del operador proporcionandole comodidad.

VIIl.  Manejo de materiales

La produccion de cualquier producto requiere que sus elementos componentes
sean movidos. Aunque la carga sea grande y movida a distancias grandes o
pequefias, este manejo debe ser analizado para determinar si el movimiento se
puede hacer de un modo mas eficiente. EI manejo afiade mayor costo al
producto terminado, por razon del tiempo y mano de obra empleados, por lo

tanto es conveniente:

- Reducir el tiempo y gasto de materiales.

- Reducir el manejo manual a través del equipo mecanico

- Utilizar mejor las instalaciones de manejo existente.
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- Manejar el material con mayor cuidado.

IX.  Distribucion de maquinaria y equipo

Las estaciones de trabajo y las maquinas deben disponerse de tal forma que la
serie sistematica de operaciones de fabricacion de un producto sea mas eficiente

y con un minimo de manejo.

Factores implicados:

- Para produccién en linea recta a gran escala se debe alojar el material en

posicion conveniente para la proxima operacion.

- Para produccion diversificada, la distribucion debe permitir movimientos

cortos y entregas convenientes del material al operador.

- Para operaciones de mdltiples maquinas, el equipo debe agruparse

alrededor del operador.

- Para abastecimiento eficiente, las tareas de almacenamiento deben estar
arregladas para reducir al minimo la busqueda y el manejo subsecuente de

materiales.

- Para mejorar la eficiencia del trabajador, los centros de servicio deben
ubicarse cerca de las &reas de produccion, de manera que sean de facil

acceso para todos.
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2.7. MEDICION DEL TIEMPO

Los aparatos para medir el tiempo son los crondmetros, aparatos movidos regularmente
por un mecanismo de relojeria que puede ponerse en marcha o detenerse a voluntad del

operador.

Cuadro 2-8: Obtencion del nimero de observaciones aplicando datos estadisticos

Ciclos ] Factor de Tiempo
Elementos 112(3[4(5(6|7|8]|9]|10 Total Promegi nivelacion normal
1
2
3
4

Fuente: Garcia Criollo, R. (2005). Estudio del trabajo: Ingenieria de métodos.

2.7.1. Observaciones necesarias para calcular el tiempo normal

La extension del estudio de tiempos depende de la naturaleza de la operacion individual.
El nimero de ciclos que debera observarse para obtener un tiempo medio representativo

de una operacion se determina mediante los siguientes procedimientos:

- Formulas estadisticas.

- Abaco de lifson.

- Tabla de Westinghouse.

- Criterio de la General Electric.
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Formulas estadisticas:

e Método estadistico 1

Existen varias formulas estadisticas, segun (Niebel B. , 1998) generalmente en
estudios de tiempos se usan muestras pequefias (n<30) de una poblacion. Por ende

debe usarse una distribucion t, para ello la formula del intervalo de confianza es:
_ s
Xtt—
Vn

Donde S es la desviacion estandar de la muestra la cual puede ser calculada de la

_ ’Z(xi — Xx)?
5= n—1

El término con + se puede considerar un término de error expresado como una

siguiente forma:

fraccion de x :

Despejando la n (tamafio de la muestra) se obtiene:

_E

e Método estadistico 2

Este método requiere que se realice una toma de datos preliminar para luego poder

aplicar la siguiente formula
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40\/n'2x2 ~ ¥ (x)?
Y x

n =

Donde:

n= Tamafio de la muestra a calcular (nGmero de observaciones)

n"= namero de observaciones del estudio preliminar.

>'= Suma de valores.

x= Valor de las observaciones.

40= constante para un nivel de confianza de 94.45%

Abaco de Lifson

Se aplica cuando se usa un numero fijo de mediciones n=10 y la desviacién tipica se

sustituye por un factor B:

Donde:

S: Tiempo superior

I: Tiempo inferior
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Tabla 2-1: Tabla de Westinghouse

Cuando el Ndmero minimo de Ciclos a estudiar
tiempo por pieza | Actividad mas de
Opcicﬁo ef: 10000 por afio 1000 a 10000 Menos de 1000
1.000 hora 5 3 2
0.800 hora 6 3 2
0.500 hora 8 4 3
0.300 hora 10 5 4
0.200 hora 12 6 5
0.120 hora 15 8 6
0.080 hora 20 18 8
0.050 25 12 10
0.035 hora 30 15 12
0.020 hora 40 20 15
0.012 hora 50 25 20
0.008 hora 60 30 25
0.005 hora 80 40 30
0.003 hora 100 50 40
0.002 hora 120 60 50
Menos de 0.002 140 80 60
hora

Fuente: (Niebel B. , 1998)

2.7.2. Valoracion del ritmo de trabajo

El estudio de tiempos no es ciencia exacta aunque se han hecho muchas investigaciones,
para tratar de darle base cientifica. Sin embargo, la valoracion de la cadencia del trabajo
del operador y los suplementos de tiempo que se deben prever para recuperarse de la
fatiga y para otros fines siguen siendo en gran parte cuestion de criterio, y por lo tanto

objeto de negociacion entre la empresa y los trabajadores.

Al terminar el periodo de observaciones, el analista habra acumulado cierto nimero de
tiempos de ejecucion y el correspondiente factor de calificacion, mediante cuya

combinacion puede establecer el tiempo normal de la operacion estudiada.

La calificacion de la actuacion es la técnica para determinar equivalentemente el tiempo

requerido por un operador normal para ejecutar una tarea. Entendemos por operador
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normal al operador competente y altamente experimentado que trabaje en las condiciones
que prevalecen normalmente en la estacion de trabajo, a un ritmo ni demasiado rapido ni
demasiado lento, sino representativa de un término medio (Niebel, 1990). (Véase la

tabla)

Cuadro 2-9: Calificacién de actuacion

HABILIDAD ESFUERZO

A | Habilisimo | +0.15 | A| Excesivo | +0.15 | Habilidad: es la eficiencia para seguir un
método dado no sujeto a variacion por
voluntad del operador

B | Excelente +0.10 | B| Excelente | +0.10

C| Bueno +0.05 | C| Bueno +0.05 | Esfuerzo: es la voluntad de trabajar,

D| Medio 0.00 | D| Medio 0.00 | controlable por el operador dentro los

E | Regular -0.05 | E| Regular |-0.05 limites impuestos por la habilidad.

F | Malo -0.10 | F| Malo -0.10 Condiciones: Son aquellas condiciones

G| Torpe -0.15 | G| Torpe -0.15 (luz, ventilacién, calor) que afectan
Unicamente al operario y no aquellas que

CONDICIONES CONSISTENCIA afecten la operacion.

A| Buena +0.05 | A| Buena +0.05 Consistencia: Son los valores de tiempo

B | Media 0.00 | B| Media 0.00 que realiza el operador que se repiten en

C| Mala -0.05 | C| Mala -0.05 forma constante o inconstante.

Fuente: Niebel, Benjamin. Ingenieria industrial: métodos, tiempos y movimientos.

2.7.3. Métodos de valoracion

- Valoracion o calificacion sintética (Factor de correccion y factor de nivelacion).

- Valoracion por tiempos predeterminados.

- Calificacion objetiva.

2.7.4. Suplementos del estudio de tiempos

“Un suplemento es el tiempo que se concede al trabajador con objeto de compensar los
retrasos, las demoras y los elementos contingentes que son partes regulares de la tarea”

(Niebel, 1990). Las causas de las demoras pueden ser:

- Asignables al trabajador.
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- Asignables al trabajo estudiado.

- No asignables.

2.7.4.1. Asignables al trabajador.

- Que el operador no desempefie el trabajo al ritmo normal por falta de habilidad y/o

esfuerzo.

- Que el trabajador no aproveche totalmente el tiempo disponible de la jornada de
trabajo debido a la utilizacion de tiempos improductivos para satisfacer

necesidades personales.

2.7.4.2. Asignables al trabajo estudiado.

Se consideran asi aquellas relacionadas con las caracteristicas del método y tipo de

trabajo estudiado, como pueden ser:

- Que el operador no desempefie el trabajo al ritmo normal durante la jornada de

trabajo debido a la fatiga acumulada.

- Por elementos extrafios en el método de trabajo, por ejemplo variaciones en las
especificaciones del material y de la herramienta, operacion del equipo fuera de

condiciones normales y cambios temporales de las normas de calidad.

- Por elementos contingentes, que son poco frecuentes en el método de trabajo y no

estan considerados en el estudio de tiempos realizado.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

2.7.4.3. No asignables al método ni al trabajador.

- Demoraen la actividad del trabajador a consecuencia de dar instrucciones o recibir

informacion.

- Tiempos improductivos debido a interrupciones del proceso productivo, como por
ejemplo falta de material, descompostura del equipo, falta de energia eléctrica,

etcétera.

2.7.5. Valor de los suplementos

Aunque mas adelante se explicara que ya existen valores predeterminados para algunos
de los casos, a continuacién se estudiara como determinar la tolerancia en cada uno de
ellos. En ausencia de un estudio minucioso, a continuacién se dan algunos lineamientos

que pueden servir para su determinacion:

a) Engeneral, los suplementos personales son constantes para un mismo tipo de trabajo.

Para personas normales flucttan entre 4% y 7%

b) Los suplementos para compensar los retrasos especiales pueden variar entre amplios
limites, aunque en trabajos bien estudiados no es raro encontrar que sean de entre 1%

y 5%.

c) Los suplementos para vencer la fatiga, en trabajos relativamente ligeros, son en

general del orden de 4%.

d) Los suplementos totales para trabajos ligeros bien estudiados fluctdan entre 8% vy

15%.
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e) Los suplementos totales para trabajos medianos bien estudiados oscilan entre 12% y

40%.

f) Los suplementos totales para trabajos pesados no son faciles de estimar, pero en

general son mayores de 20%.

g) En general cuando los suplementos totales suman méas de 20%, no es necesario afiadir

el suplemento por fatiga.

2.7.6. Tiempo tipo o estdndar

El tiempo tipo o estandar es el tiempo que se concede para efectuar una tarea. En él estan
incluidos los tiempos de los elementos ciclicos (Repetitivos, constantes, variables), asi
como los elementos casuales o contingentes que fueron observados durante el estudio de

tiempos (Niebel, 1990).

A estos tiempos ya valorados se les agregan los suplementos siguientes: personales, por

fatiga y especiales.

2.7.6.1. Calculo del tiempo estandar.

- Se analiza la consistencia de cada elemento.

- En cada uno de los elementos se suman las lecturas que han sido consideradas

como consistentes.

- Se anota el nimero de lecturas que han sido consideradas para cada elemento.

- Sedivide, para cada elemento, la suma de las lecturas entre el nmero de lecturas

consideradas: el resultado es el tiempo promedio por elemento.
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XX
- n

Te

- Se multiplica el tiempo “promedio” (Te) por el factor de valoracion. Esta cifra
debe aproximarse hasta el milésimo de minuto, obteniéndose el tiempo base

elemental:

Tn = Te(Valoracion en %)

- Al tiempo base elemental se le suma la tolerancia por suplementos concedidos,

obteniéndose el tiempo normal o concedido por elemento.

Tt = Tn(1 + tolerancias)

- Se calcula la frecuencia por operacion o pieza de cada elemento ciclico y

contingente.

- Se multiplica el tiempo concedido elemental por la frecuencia obtenida del

elemento. A este elemento se le denomina tiempo total concedido.

- Se suman los tiempos concedidos para cada elemento y se obtiene el tiempo tipo

0 estandar por operacion, pieza, etc.

2.8. BASES CONCEPTUALES

2.8.1. Pintura electrostatica

“La pintura electrostatica es un compuesto en polvo, que resulta de mezclar resinas
sintéticas, endurecedores, aditivos, pigmentos y cargas” (colors, 2018)- Los porcentajes
en los que estos se presentan son variables ya que esto le otorgara propiedades especificas

como el color, la resistencia, la flexibilidad y el acabado. Sin embargo existen algunos
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lineamientos que permiten ir variando las proporciones hasta lograr el producto requerido

para una determinada aplicacion.

La resina es el componente encargado de darle el brillo y la mayoria de propiedades
mecanicas a la pintura, para que la pintura tenga un buen desempefio esta debe contener

resina entre 50 a 55% del peso total (Aplyrec, 2017).

Los endurecedores son los compuestos que al reaccionar con la resina permiten que se

dé la polimerizacion. Para cada tipo de resina empleado existe un endurecedor especifico.

Los pigmentos son los encargados de darle el color a la pintura. Este debe ser especial
para evitar sufrir decoloracion debido a la exposicion a altas temperaturas en el proceso

de polimerizacion (DQ Powder coating, 2017).

Las cargas le brindan al producto final propiedades mecanicas como la resistencia a
impactos y el brillo excesivo resultante de la resina. Los aditivos son los que le dan el

acabado homogéneo.

La temperatura de fusion promedio es de 60 °C a 100 °C, la temperatura de polimerizado
esta en el rango de 180C° a 200C° la misma que debe realizarse durante un tiempo de 10

a 20 minutos.

2.8.1.1. Ventajas y desventajas.

e Ventajas

- Ausencia de VOC (Compuestos Organicos Volatiles).

- Generan bajo nivel de residuos.

- No necesita solventes para su dilucion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

- No son inflamables.

- Reducen el costo de seguros.

- Reducen el area de deposito.

- Reducen los costos de deposicion de residuos.

- Excelente reciclaje del polvo, generando a lo sumo 5% de pérdida en el

proceso.

- Reducen los riesgos para la salud. Elimina programas de insalubridad.

- Proceso independiente de la humedad y la temperatura del aire.

- Producto listo para su uso.

- Aumento de la productividad con reduccion del tiempo de proceso

(aplicacion/curado).

- Elevada resistencia fisico - quimica dentro de las especificaciones de los

clientes.

- Reduccion del espesor de capa con preservacion de la integridad del producto

pintado.

- Amplia gama de productos y entregas segun la necesidad del cliente.

e Desventajas

- No pueden utilizarse en materiales que no soporten temperaturas superiores a

los 200°C.
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- Una vez elaborado el polvo es muy dificil modificar su color.

- El costo inicial del polvo es mayor que el de la pintura liquida pero el
rendimiento final es superior. (Los costos de aplicacion que se tienen en cuenta
en la planta de produccion deben ser calculados mediante la calidad del
acabado y ésta se refleja en el rendimiento de la pintura en polvo que se mide

en kilogramos usados por metro cuadrado pintado kg/m?).

- Aunque tiene un buen acabado final, nunca es tan bueno como el de la pintura

liquida.

2.8.2. Preparacion de piezas pre pintado

2.8.2.1. Limpieza de las piezas.

Para asegurar la mas alta calidad en los acabados después del proceso de pintado, se
requiere que las piezas estén libres de impurezas tales como grasa, polvo, pelusas y

cualquier otro agente que influya de forma negativa en este proceso.

Cualquier tipo de contaminacion ara que no se lleve a cabo la union uniforme entre la
capa de pintura y la superficie, por otro lado si el contaminante se levanta lo mismo
ara la pintura. Por lo cual para asegurar la adherencia y un buen acabado la pieza debe

estar totalmente limpia.

Adicional a la limpieza, se aplica un recubrimiento de conversion para impedir la
reaccion de los metales con el aire lo cual genera la formacién de una capa de 6xido
en su superficie a excepcion de algunos metales preciosos como la plata, el oro y el

platino.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w8 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CREE  CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

La pintura en polvo aumenta al objeto la apariencia y la calidad en su desempefio. La
capa final que se adhiere en el proceso de limpieza funciona como una barrera fisica
a la humedad. De modo tal que el pretratamiento cumple la funcion de incrementar la
adherencia de la pintura a la superficie de la pieza y también ayuda a prevenir la
aparicion de corrosion por debajo de la capa, incrementando valor al producto y

aumentando su vida atil (CHEMISA SRL., 2017).

2.8.2.2. Métodos de limpieza segun su naturaleza.

El método a usarse en una pieza o un conjunto depende de la situacion y tipo de agente

contaminante y los requerimientos de desempefio del producto acabado.

Segun su naturaleza los métodos son:

- Limpieza mecénica

- Limpieza quimica.

e Limpieza mecanica

Los contaminantes son retirados de manera efectiva por abrasion mecanica de la

superficie. Estos méetodos incluyen:

- Cepillo de alambre y/o con arena.

- Procesos automatizados

- Proceso de abrasion mecéanica o decapado.

Estos procesos ayudan a remover la adherencia pero presentan desventajas tales

como generar contaminacién por el contacto con el elemento abrasivo. No
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adicionan ningun tipo de barrera contra la corrosion por humedad. Uso de mayores
recursos como horas hombre, energia eléctrica, mayor cantidad de espacio y uso

de sistemas de seguridad méas complejos.

e Limpieza quimica

Es un proceso mediante el cual se logra remover grasas, aceites y otros agentes
contaminantes que interfieren con la actividad de un fosfato, la adherencia del

recubrimiento y otros que puedan causar algun tipo de defecto en la superficie.

- Agente desengrasante:

El desengrasante a ser usado dependera de los solidos a ser removidos, el
tamano y tipo de pieza y de pintura a ser aplicada, los desengrasantes alcalinos
son los mas comunes pero también hay los &cidos y emulsiones. El

desengrasante elegido debera cumplir con lo siguiente:

v" Quitar una amplia variedad de solidos.

v Impedir la redeposicion.

v Suministrar limpieza incluso cuando este contaminado.

v" Ser facilmente enjuagable

v" Ser econémico.

a) Limpiadores alcalinos: son el método mas comudn de remocion de
solidos para la preparacion de metales, previa a la aplicacién de pintura
en polvo. Compuestos de hidréxido de sodio (soda caustica). Este tipo

de desengrasante es altamente reactivo con superficies no ferrosas, en
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el aluminio causan resquebrajamiento y en superficies de zinc crean

limafa por lo cual le agregan zinc a la solucidn.

Los residuos de soda caustica son complicados de enjuagar, por lo
tanto se recomienda usar una solucion alcalina suave (PH de 9 a 10),
la cual proveerd una mejor remocién de sélidos y una vida de bafio
mayor. Un limpiador alcalino suave, previo al fosfato ayudara en la
formacion de un recubrimiento de fosfato denso y uniforme facilitando

la adherencia de la pintura y mayor proteccién contra la corrosion.

b) Limpieza &cida: En este caso se usa una solucion 4cida la cual puede
ser sulfarica, hidrocléricos, nitricos, fosforicos o crémicos y varias
sales de estos &cidos. Estas generalmente incluyen tenso activos,
secuestrarte de iones de metal, solventes tipo alcohol y un inhibidor
para prevenir el ataque en exceso del metal. Los &cidos son menos
usados debido a que son altamente corrosivos. En superficies metélicas
susceptibles de endurecimiento por hidrogeno tales como los aceros de
aleacion y los grados de carbono alto del acero, la limpieza acida no es
una opcion. Este tipo de solucion puede ser atil para remover

contaminantes dificiles.

2.8.2.3. Métodos de aplicacion.

- Por aspersion: en este proceso las piezas son sometidas a un bafio de agente
desengrasante utilizando sistemas de espray, es el método méas apropiado para
partes de gran tamafio y altos volimenes de produccién. Permite procesos

automatizados.
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- Por inmersién: en este proceso se sumergen las piezas en un tanque el cual
contiene determinadas soluciones, permitiendo con esto realizar el tratamiento de
las piezas cuyos volumenes son grandes y sin formas definidas, dicho proceso
permite llegar a sectores de las piezas donde no seria posible mediante un proceso

por aspersion

2.8.2.4. Parametros de control.

Los pardmetros para el control de una solucién desengrasante son: Tiempo de proceso,
concentracion quimica, temperatura, volumen de contaminantes en la solucion,

tiempo de contacto.

Tratamientos de limpieza usados en diferentes tipos de metal

Cuadro 2-10: Tratamientos de limpieza usados en diferentes tipos de metal

METAL CONTAMINANTE TRATAMIENTO
Mugre, aceites, capa de Arenado, acido para quitar
Acero inoxidable oOxido pasivo. capa de oxido, limpieza

alcalina y enjuague

Mugre, aceites de Limpieza alcalina y fosfato

Acero Galvanizado } - ) -
manipulacion. de zinc o hierro.

Limpieza alcalina para
mayor resistencia a la
corrosion.

Capa de oxido, mugre y

Aluminio extruido . : -
aceites de manipulacion.

Arenado o brillado para
quitar sobrantes en el
vaciado, limpieza alcalina.

Componentes emitidos por

Aluminio vaciado . .
el vaciado, mugre y aceite.

Arenado o pulido para quitar
Componentes emitidos por | excesos  del  vaciado,
el vaciado, mugre y aceite. | limpieza alcalina y fosfato
de hierro.

Zinc vaciado

Fuente: Manual industrias pintuco s.a.
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2.8.3. Pintado electrostatico

Figura 1: Adicion de la pintura electrostatica

Particulas de
polvo sin carga

Electrodo de
alto voltaje

Particulas de
poivo cargadas

Fuente: Mipsa.com

“En el proceso se cargan eléctricamente las particulas de pintura en polvo con un volteje
entre 60 a 90 kV. Se utiliza un equipo que genera cargas que son transferidas a las
particulas de pintura utilizando una fuente externa de alta tension para cargar el aire”
(Puebla, 2017). Donde se liberan iones libres y el polvo adquiere una carga eléctrica
negativa. Las particulas de pintura se adhieren por atraccion electrostatica con la

superficie de la pieza que esta conectada a tierra.

Figura 2: Camara de pintado

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia.
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Figura 3: Principio de pintado electrostatico

Conexion
a tierra J

Cabina pasa I aplicacion |

Soporte para
colgar las piezas

Pistola para la
aplicacion

Cable de alto o
bajo voltaje

Pieza a pintar

Filtnz para retener la
; Tolva recolectora P
pintura en polvo

de la pintura

comprimid '
\ ! ' : \ 4 /
i . \ '
S sy, R
Contenedor de Lineas de pintura en ¥ i
pintura

Compresor A polvo recuperada v

Panel de control
S

Linea de aire

A

Fuente: Manual industrias PINTUCO S.A.

Este sistema comprende de:

e Cabina de pintado:

- Soporte para colgar piezas.

- Conexion a tierra.

e Equipo de aplicacion:

- Pistola de aplicacion.

- Conexion de alto o bajo voltaje.

- Panel de control.
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- Contenedor de pintura.

e Sistema de recuperacion de pintura en polvo:
- Mangas retenedoras de pintura en polvo.
- Tolva recolectora de pintura.
- Aspirador de aire.

e Sistema de Aire comprimido:
- Compresor de aire.
- Mangueras conductoras.

2.8.4. Horneado

Una vez que la pieza ya paso por el proceso de recubrimiento luego sigue el proceso de
curado el cual se lleva a cabo en un horno. Este proceso permite que la pintura se derrita
y se entrecruce, los componentes de la pintura reaccionan, convirtiéndose en una pelicula

dura sobre el sustrato y se completa el proceso.

Figura 4: Exterior horno de curado

- 0 o Sk .

Fuente: Permetal del Sur. Toma Prpi'
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Figura 5: Interior horno

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia

2.8.5. Célculos energéticos
Consumo energético:

Caudal: Para ello se toma en cuenta el nimero de quemadores y su consumo. El caudal

debe estar en m%/seg
qc = caudal
qc = Num.de quemadores * consumo unid.
Numero de quemadores: unidades
Consumo por unidad: gal/hr
Para calcular la masa de combustible:
La densidad del gas GLP (pgas) se encuentra en tablas.(2kg/m®)

Mcombustible = 9caudalxPgas

Masa del combustible resulta en Kg/s
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Para saber la entrada de energia que proveen los quemadores al horno es necesario

calcular con respecto al poder calorifico superior del combustible (PCS)

Qcombustible=PCS*Mcombustible

Qcombustible: €N KW

2.8.6. Disefo del horno

Volumen: debe estar en litros

Vi=Lo*Ln*Lp

Donde:

Lyp: lado de la base

Lh: altura

Lp: profundidad

2.8.7. Calentamiento de la carga en hornos

Un horno debe calentar el aire contenido en su interior, las piezas de soporte y los objetos
pintados. Para ello se deben cumplir parametros tales como: temperatura final de la carga,
uniformidad de la temperatura, y el tiempo a temperatura constante, en algunas ocasiones

se debe contar con la velocidad de calentamiento y velocidad de enfriamiento.

Para facilitar el proceso de calentamiento, es recomendable saber las propiedades fisicas
del material que se va a calentar. Esta informacion se puede encontrar en libros que tocan
temas de transferencia de calor, de los cuales se recopilara informacién util para el calculo

de los calores especificos.
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2.8.7.1. Requerimiento de calor a la carga del horno.
La formula que cuantifica el requerimiento de calor es:
q=~Cexm=xAt
Donde:
g: Flujo de calor (KJ)
C: calor especifico (KJ/Kg.°C)
M: masa (Kg)
At: Variacion de temperatura (°C)

En el interior del horno se tendran objetos que varian de composicion metalica, pero
para el caso de estudio se analizara las sillas y los sujetadores sumado a la cantidad de

aire en el interior del horno por lo cual se tiene:

2.8.8. Distribucion de calor en el horno

La mayor parte de calor se libera en la zona de combustion. Pero el calor tiende a
desplazarse en todas las direcciones, un porcentaje de este calor pasa a través de las
paredes del horno perdiéndose en el ambiente, asi como también se puede perder calor
que por conduccion se va al suelo. Se pierde calor cada vez que se abre la puerta del

horno.

De acuerdo con los materiales del que esta echo el horno las superficies solidas mantienen

contacto con el medio fluido manteniendo una transferencia de calor, donde se mezclan
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las formas de transferencia por conveccion y por radiacién, especialmente esta Ultima

cuando el fluido es gaseoso.

El coeficiente de transferencia de calor “h” usualmente en W/m?2.°C. Se define como la
cantidad de flujo de calor que pasa a través de una superficie en estado estacionario,

dividida por la diferencia de temperatura entre dicha superficie y su entorno.

2.8.9. Tasa de transferencia de calor hacia la caAmara de combustion

El combustible que se usa en el horno de curado es el gas licuado de petréleo compuesto

por propano (60%) y butano (40%).

Segln su composicion quimica el propano es CsHg y del butano CsH1o. Y su flujo mésico

€es:

Mcombustible = Kg/s

Para determinar la tasa de transferencia de calor de la camara de combustion es necesario
la reaccion de estequiometria:

C3Hs+ at (O2+3.76N2) —» XCOz + yH20 + zN>

C — 3=X

H ——» 2=y

0, —» at=3+ (2/2)= 4

N —>» 3.76at=27 Z=15.04

Luego la ecuacion de estequiometria es:

CaHs+ 4(02+3.76N2)—> 3CO; + 2H>0 + 15.04N>
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2.8.10. Relacién aire combustible

La temperatura ambiente en la ciudad de Arequipa es variable a lo largo del afio teniendo
en promedio como temperatura maxima 23°C y como temperatura minima se tiene 9°C.
Para realizar los calculos tomando en cuenta que los trabajos se realizan en el dia,

consideraremos una temperatura ambiente de 14°C.

Los valores de las masas molares de los diferentes elementos se pueden encontrar en

libros de termodinamica.

A Masa de aire _ (Nmoles aire * Mmolar aire)aire
Masa de combustible (NM)¢c + (NM)H>

AC

Este factor nos da como resultado cuanto de masa de aire se necesita por cada kilogramo

de combustible utilizado.

2.8.11. Perdidas de calor por conduccion, conveccion, radiacion.

e PERDIDAS EN PAREDES LATERALES Y PUERTA

Datos de la lamina metélica, fibra de vidrio y del angulo que los une.

Cuadro 2-11: Propiedades de algunos materiales usados en hornos

Descripcion de Materiales | Espesores | Conductibilidad térmica
(m) k
W/m-°C
Ladrillo construccidon (£,) 0.1143 0.69
Cemento refractario (k) 0.00962 2.08
Ladrillo aislante (k,) 0.1143 0.15
Ladrillo refractario (k) 0.1143 1.37
Chapa de acero (k) 0.01 54
Hormigon (k) 0.11 0.128

Fuente: Transferencia de calor, (Holman, 1998).
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2.8.11.1. Flujo calorifico de las sillas.

e CONSUMO TOTAL DE CALOR

Qtotal = Qperdidototal + Qsillas

2.8.12. Tiempo de horneado

A continuacion se presenta la formula para calcular el tiempo que se necesita para que

las sillas alcancen la temperatura final.

dt
combustible

Tcalentamiento =

gt: en KJ

Qcombustible en KJ/Seg

Cuadro 2-12: Poder calorifico de algunos combustibles

NO—— Poder calorifico |Masa volumétrica Dosiﬁc_aci()'n .
( kcallkg) (kg/m3) estequiométrica
Gasolina 98 N.O. [10.400 720/770 14,7
Queroseno 10.300 760/840 15
Gasoleo 10.200 840/890 14,5
GPL 10.900 aprox. 2 aprox. 16 aprox.
Metano 8.300 0.74 17.4
Benzol 9.600 0.74 13
Alcohol metilico  |4.500 795 6,5

Fuente: Transferencia de calor, (Holman, 1998).
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CAPITULO IlI

3. ANALISIS Y EVALUACION DEL PROCESO

3.1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

EMPRESA PERMETAL DEL SUR S.R.L.

3.1.1. Resefa historica

La empresa PERMETAL DEL SUR S.R.L. comenzé sus operaciones en agosto del
2016. Dada la decision de continuar con la tradicién y pasion por trabajar en la
construccién de estructuras metalicas. La empresa esta dedicada a la fabricacion de sillas
metélicas, mesas plegables y otros articulos metalicos. Cuenta con su local propio para
la venta, alquiler, transporte de los bienes producidos y brinda el servicio de pintado

electrostatico.

La sefiora Aurora Mufios Llerena esposa del sefior Vidal Perca Chavez, Al ver la
dedicacion, esmero, creatividad, innovacion, calidad y arte con el que laboraba su padre
politico en su taller de herreria, se inspira y con ayuda de su esposo optan por llevar el
taller a un siguiente nivel. Incentivados en incrementar la calidad de sus productos y
continuar con su desarrollo implementaron el sistema de pintado electrostatico.
Actualmente en la ciudad de Arequipa existen varias empresas que usan el sistema de
pintado electrostatico pero al enfocarse en la estrategia de precios bajos no llegan a cubrir

los niveles de calidad requeridos por los clientes.

El inicio de la empresa se remonta al afio 1944 Cuando el sefior Luis Perca Zegarra y su
sefiora esposa dofia Anastasia Chavez de Perca abren un taller formalizado con licencia

municipal y denominado como “Taller de Herreria y Estructuras Metalicas”.
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Inicialmente estuvo ubicado en la Calle Beaterio 106 Arequipa. Desde sus inicios tubo
la determinacion de brindar productos con el mejor acabado posible, de este modo el
pequefio taller fue creciendo y se fueron comprando los equipos necesarios para facilitar
las tareas y contribuir con la calidad. En el taller se fabricaban puertas, rejas, ventanas,
Escaleras caracol. Sus Hijos heredaron el gusto de su padre, apoyaban en las labores al
mismo tiempo que se formaban profesionalmente. Conforme transcurria el tiempo los
hijos se iban casando y desarrollaban sus labores profesionales alejandose poco a poco

del taller, es asi que con el tiempo algunos de ellos llegan a migrar a México.

Con el paso del tiempo el penultimo de los hijos retomando su aficién por las estructuras
metalicas toma las riendas del taller y con ayuda de su esposa optan por reflotar el taller
al mismo tiempo en coordinacion con sus hermanos en México ven la oportunidad de la
implementacién de sistemas de pintura sintuco y optan por la apertura otro taller en la
ciudad de México para producir sillas, mesas plegables y brindar el servicio de pintado
en polvo en ambas sedes al mismo tiempo tener un local en cada una de las sedes para el

alquiler y venta de los articulos producidos.

En gratitud a todo el carifio y ensefianza ofrecidos por don Luis es que optan por mantener
una parte de el en el nombre de la empresa y se comprometen a continuar cumpliendo
con los altos estandares de calidad a fin de hacer crecer el negocio, generar trabajo para

terceras personas y visionar un futuro mejor

3.1.2. Datos generales de la empresa

Nombre: PERMETAL DEL SUR S.R.L.

RUC: 20601462592

Inicio de Operaciones: 01/09/2016
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Tipo: Sociedad de Responsabilidad Limitada

CllU: 2511

Direccion: Calle Buenos Aires 100 Mza J, Lote 1 Pampa de Camarones

Departamento: Arequipa

Provincia: Arequipa

Distrito: Sachaca

3.1.3. Estructura organizacional de la empresa

Esquema 3-1: Organigrama de la empresa

GERENCIA GENERAL

ADMINISTRACION OPERACIONES COMERCIALIZACION

L PINTURA

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.

3.1.3.1. Gerencia General.

Es el representante legal de la empresa, teniendo a su cargo la direccion y
administracion. Lideran la gestion empresarial, genera las politicas que la empresa
seguira a futuro. Desarrolla la estrategia comercial, para conquistar un determinado
segmento de mercado y lograr la fidelidad del cliente. También es el que da la decision

final en cuanto a la elaboracién de nuevos productos.
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3.1.3.2. Administracién.

Realiza el control documentario (facturas, 6rdenes de compra, guias de remision) para

lograr una mejor gestion. Coordina con el contador. Gestiona las compras.

Evalla a los proveedores, controla a los trabajadores y actualiza los datos de los

trabajadores. Distribuye los recursos econdmicos necesarios a las otras areas.

En esta area también encontramos una persona que cumple las funciones de disefios
de productos, verificacion y control de calidad de los articulos producidos por la

empresa y los articulos pintados a terceros.

3.1.3.3. Operaciones.

Es el corazon de la empresa, trabaja en coordinacion con las demas areas para facilitar
la parte productiva. Realizan las tareas de Disefio, corte, doblado, preparacion,
pintado, curado. Dentro del esta area se encuentra el &rea de pintado la cual se activa

cuando hay que realizar un trabajo a terceros.

3.1.3.4. Comercializacion.

Busca y evalla bienes y servicios para poder adquirirlos seleccionando el mas

rentable, promueve el producto, negocia el alquiler y el transporte de los bienes.
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La empresa esta compuesta por:

Cuadro 3-1: Numero de trabajadores
CARGO NUMERO DE PERSONAS

Gerente general

Administracion
Operaciones
Comercializacion
TOTAL 10

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia

NOTN| -

Permetal lleva a cabo varios procesos los méas resaltantes son los de produccion y
comercializacion, para esta tesis nos enfocaremos en analizar el proceso de pintado el

cual es una etapa de su proceso productivo a fin de conseguir mejoras significativas.

3.1.4. Productos

Figura 6: Productos Permetal del sur

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia
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Figura 7: Mesa circular

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia

3.2. PROCESO DE PRODUCCION GENERAL

3.2.1. Fases del proceso productivo

El proceso Actual que se sigue para la produccion de sillas es el siguiente:

3.2.1.1. Disefo.

Se toma una silla ya existente a la cual se identifican sus caracteristicas tales como
tipo de material, medidas, cantidad de puntos de soldadura entre otras con la finalidad

de poder hacer una réplica o de mejorar el disefio.
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Figura 8: Silla desarmada

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia.

Luego del analisis y definicion del producto se procede a generar 5 muestras de cada
uno de los componentes con la finalidad de ir experimentando al mismo tiempo
encontrar posibles complicaciones que pudieran surgir como por ejemplo en la etapa
de doblado dependiendo del espesor del tubo metélico este puede doblarse con mayor
facilidad y requerir de menos esfuerzo. Un tubo de un espesor mayor brinda mayor
resistencia al doblado y genera un acabado no muy agradable a la vista, por lo tanto

se hace necesario encontrar el material adecuado.

De estos se selecciona la muestra de mayor calidad y se procede a generar una
subestructura conocida en el taller como machina en la cual se colocan las partes a
soldar de modo que la tarea de unir con soldadura se facilita al igual que se disminuye

el tiempo requerido para la tarea.

3.2.1.2. Corte.

En este proceso se fracciona los tubos metalicos de acuerdo a las medidas obtenidas

en el proceso de analisis.
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El método de corte usado es abrasivo para ello se usa una cierra circular de metal

conocida como tronzadora cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Sierra tronzadora para metal 14” CSUNITEC

- Profundidad de corte maxima de 6.

- Corta en seco acero inoxidable, metales ferrosos y no ferrosos, tubos de

plastico y aluminio, perfiles y mas sin necesidad de usar refrigerante.

- Motor de funcionamiento continto.

Cuadro 3-2: Datos técnicos de tronzadora

Sierra tronzadora
Potencia del motor 19 amp /115 V*
Diametro de la hoja 14" (355 mm)
Profundidad de corte max. 6" a 90°
Velocidad (libre) 1400 RPM
Tamafio del arbol 1"
N.° de dientes de la hoja 90T
Peso 55 libras

Fuente: CSunitek.com

Cuadro 3-3: Capacidad de corte

Capacidades de corte maximas del modelo 9435
Corte a 90° Corte a 45°
Redondo 5.5" 472"
Cuadrado 4.92" 3.15"
Rectangular 413" x6.1" 2.95" x 3.93"

Fuente: CSunitek.com
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Figura 9: Tronzadora

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia

3.2.1.3. Doblado.

El doblado es un proceso mediante el cual se deforma un material debido a su

propiedad plastica.

En este caso los materiales deformados son tubos metalicos, para llevar acabo la

deformacion se usa una maquina manual cuyas caracteristicas son las siguientes:

Dobladora manual de tubo TM-1.5

Cuadro 3-4: Especificaciones de dobladora

Especificaciones Milimetros Pulgadas
Capacidad de tubo redondeado 12.7a38.1 1/2"al1/2"
Capacidad de tubo cuadrado 12.7a25.4 1/2"al"
Radio Maximo 101.6 4"
Calibre 18, 20
Angulo de dobles de 0 a 180 grados
Dados Incluye 2 juegos

Fuente: OTM Soluciones integrales.
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Figura 10: Dobladora de tubos

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia

3.2.1.4. Desengrasar.

Para evitar la corrosion los tubos metalicos vienen recubiertos con una capa de grasa,
Por ello para poder continuar con el siguiente proceso que es el de soldadura es
necesario retirar esta capa para ello se hace uso de una fuente, thinner y trapo

industrial. De esta manera se retira la capa de grasa.

Figura 11: Desengrasado

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia
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3.2.1.5. Taladrado

Proceso mediante el cual se producen agujeros cilindricos en una pieza con

herramientas de arranque de viruta.

La empresa cuenta con 2 taladros. Uno de banco y otro de pie.

Figura 12: Taladro

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia

Cuadro 3-5: Especificaciones de taladro de Banco/pie

PARAMETRO TALADRO DE TALADRO DE
BANCO PIE
Capacidad del taladro (mm) 1.5-1.6 20-25
Potencia del motor 0.5 HP 1.5HP
Numero de velocidades 5-12 12 - 16
Rango de velocidad (rpm) 620 - 2620 150 — 2940
Tamario de la mesa (mm) 260 (radio) 350 x 350
Altura total de la maquina (m) 0.95 1.70

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia
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3.2.1.6. Soldadura.

Es un proceso de fijacion en donde se realiza la union de dos o més piezas de un
material, generalmente metales o termoplésticos. Dicho proceso se da por un material
de aporte que al fundirse forma un charco entre las piezas a soldar y al enfriarse se
convierte en una union fija a la que se denomina cordon. A veces se usa conjuntamente

presion y calor para producir soldadura (Castillo, 2015)

Tipos de soldadura aplicados

e Soldadura por Arco Manual

La soldadura por arco se conoce desde el siglo pasado. En la antigiiedad se usaba

una varilla de metal sin recubrimiento alguno que servia de material de aporte.

Actualmente se usa una varilla cuyo nucleo es metalico revestido con una capa de
minerales y organicos. El ndcleo es transferido hacia el metal base a través de una

carga eléctrica generada por el equipo de soldadura.

El revestimiento del electrodo tiene la finalidad de producir gases para evitar la
contaminacion atmosfeérica, producir escoria para proteger el metal ya depositado

hasta su solidificacion.
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Figura 13: Soldadura por arco eléctrico

Fuente de
Potencia Eléctrica

Portaelectrodo

Electrodo
Revestido

Metal Base

Polo a tierra o Masa

Fuente: https://tiposde.eu/tipos-de-soldadura/

e Soldadura por electrodo consumible protegido

Soldadura conocida como MIG por sus siglas en inglés (Metal Inerte Gas). Fue

introducida a fines de 1940.

En este tipo de soldadura un sistema de alimentacion impulsa en forma automatica
y a velocidad predeterminada el alambre electrodo hacia el trabajo o bafio de fusion,
mientras el operario posiciona la pistola de soldadura a un angulo y distancia

adecuados generalmente de 10 mm (Soldexa, 2018).

Figura 14: Equipo de soldadura

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia
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3.2.1.7. Limpiado.

Este proceso es de preparacion de la estructura metalica para posteriormente ser
pintado. En este proceso se limpia la escoria resultante de la soldadura, en caso de ser
necesario se lleva a cabo el proceso de arenado mediante el cual por friccién usando

arena a presion se elimina la corrosion existente.

Aunque es un proceso sencillo requiere de paciencia y tolerancia para identificar
puntos de corrosion a fin de eliminarlos y que estos no se propaguen afectando la
calidad final del producto después del pintado. Luego se prosigue con el sulfatado —
fosforisado de las piezas para que de esta manera queden con una capa protectora ante
la corrosion y adicionalmente esta capa permite la mejor adherencia de la pintura

electrostatica.

3.2.1.8. Bario de Fosfato.

En esta etapa se bafia o0 sumerge el producto a pintar de modo tal que el articulo este
totalmente en contacto con el sulfato, asi de este modo se forme una delgada pelicula
en todo el producto lo cual brindara proteccion al producto contra la corrosion y
contribuira con facilitar que el metal se cargue negativamente haciendo que la pintura

se adhiera en mayor nivel engrosando asi la capa de pintura.

3.2.1.9. Bafio de pasivacion

Se realiza con la finalidad de proteger la capa de fosfato y cierre de los poros entre los
cristales de fosfato de la arena expulsada. Para ello se hace uso de agua la cual

funciona como dispersante
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3.2.1.10. Pintado.

“La pintura electrostatica es un compuesto en polvo, que resulta de mezclar resinas
sintéticas, endurecedores, aditivos, pigmentos y cargas. Los porcentajes en los que
estos se presentan son variables ya que esto le otorgara propiedades especificas como
el color, la resistencia, la flexibilidad y el acabado” (tronic, 2018). Sin embargo
existen algunos lineamientos que permiten ir variando las proporciones hasta lograr el

producto requerido para una determinada aplicacion.

La resina es el componente encargado de darle el brillo y la mayoria de propiedades
mecénicas a la pintura, para que la pintura tenga un buen desempefio esta debe

contener resina entre 50 a 55% del peso total.

Los endurecedores son los compuestos que al reaccionar con la resina permiten que
se dé la polimerizacién. Para cada tipo de resina empleado existe un endurecedor

especifico.

Los pigmentos son los encargados de darle el color a la pintura. Este debe ser especial
para evitar sufrir decoloracién debido a la exposicion a altas temperaturas en el

proceso de polimerizacion.

Las cargas le brindan al producto final propiedades mecénicas como la resistencia a
impactos y el brillo excesivo resultante de la resina. Los aditivos son los que le dan el

acabado homogéneo.

Para aplicar la pintura usamos el principio de los imanes en los cuales dos cargas
opuestas se atraen. Para conseguir esto se usa equipo especial. Primeramente se
traslada la pintura por mangueras a través de un sistema de vacio creado por aire

comprimido a alta velocidad hasta la pistola de aplicacion. La pistola carga la pintura
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con voltaje aproximado de 90 000V. Y un muy bajo amperaje para evitar problemas

de riesgo eléctrico.

La pieza a ser pintada se aterriza para que de ese modo se cargue positivamente y asi

atraer a la pintura en polvo.

Figura 15: Equipo de pintura electrostatica

Fuente: www.pintacolors.com/pintura-en-polvo/

Para aprovechar al maximo la pintura, este proceso se lleva a cabo en una camara de
pintado el cual posee un extractor para recuperar la pintura que no se adhirio al objeto
a pintar siendo esta pintura reusable. Es decir trabajar con este tipo de pintura es

mucho mas eficiente.

La cdmara de pintado actualmente es de las dimensiones siguiente:

Ancho: 2 m.

Alto: 2.10 m.

Profundidad: 1.20 m.

Y tiene capacidad para colocar en su interior dos sillas, las cuales son colgadas

aprovechando pequefios orificios presentes en la estructura a pintar.
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Algunas observaciones identificadas son las siguientes:

- La capa de pintura mientras no haya pasado por el proceso de polimerizacién
(curado) es sensible al tacto generandose desprendimiento de la pintura en la zona

en la que se dio el contacto.

- Dificultad para descolgar la pieza pintada debido a lo mencionado en la
observacion anterior y al uso de herramientas de sujecion no adecuadas, lo que

genera incremento del tiempo empleado para pintar una silla.

- Los orificios de los cuales se cuelga la estructura fueron identificados casualmente
con el desarrollo de la actividad, es decir si no se hubieran detectado se tendria el
problema de como colocar la estructura para el pintado y su posterior transporte

una vez ya pintado.
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3.2.1.11. Horneado.

Actividad conocida como curado, proceso mediante el cual se activa la reaccion
quimica de las resinas por medio de la aplicacion de calor. El balance entre las
sustancias y el periodo de exposicion a la temperatura se tienen como datos en los

boletines de especificaciones técnicas.

Tener en cuenta y aplicar correctamente las especificaciones del fabricante de las
pinturas en este proceso permitird mantener el color, brillo y propiedades mecanicas

iniciales.

Existen diferentes tipos de hornos de acuerdo al tipo de conduccion de calor que se da
en ellos. El horno empleado actualmente por la empresa Permetal del Sur conduce el
calor por conveccion. Para generar el calor requerido el horno usa quemadores de gas

los cuales transfieren calor al aire y este a los objetos en el interior del horno.

Figura 17: Horno de curado

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia
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El horno trabaja por lotes. La capacidad del horno fue disefiado para 8 sillas, las cuales

son distribuidas en dos niveles.

Caracteristicas del horno:

- Dimensiones:

Largo: 2 m
Profundidad: 1 m

Altura: 2.10 m

- Capacidad volumétrica: 4.2 m3

- Temperaturas de trabajo: la temperatura inicial estd dada por la temperatura
ambiental, la temperatura final se ha establecido en 225°C dado que para que se

active el proceso de curado solo se requiere alcanzar los 190°C.

- Componentes y Accesorios: ElI Horno para poder aprovechar la energia del
combustible requiere que la combustion sea completa para ello se requiere de
mezclar aire con comburente en cantidades precisas. Por ello es que se hace uso
de un mezclador aire/combustible llamado manifold, tanque de gas, tanque de aire,

valvulas reguladoras de caudal.

3.2.1.12. Ensamblado.

Proceso final, en el cual las piezas complementarias que provienen de actividades
realizadas por terceros como son trabajo de carpinteria y tapiceria dependiendo del

articulo producido se une con la estructura ya sean de mesas o sillas.
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- Ensamblado de asiento: Mediante pernos se une la estructura metalica con el
asiento proveido por un tercero el cual estda compuesto de una base de madera

tapizada.

- Ensamblado de espaldar: Este componente es unido a la estructura de la silla
mediante pernos al igual que el asiento este componente es proveido por un tercero

y cuenta con los mismos componentes, madera espuma y tapiz.
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3.3. DIAGRAMA DE PROCESO GENERAL DE EMPRESA PERMETAL DEL SUR E.R.L.

Esquema 3-2: Diagrama de Flujo

PROCESO GENERAL PERMETAL
DISENO ADMINISTRACION PRODUCCION ALMACEN
(INICIO )
ADQUISICION DE
ANALISIS DEL .| MATERIA PRIMA o _ o _
PRODUCTO > v > CORTAR » DESENGRASAR > TALADRAR > SOLDAR
COMPLEMENTOS
h 4
NO
BANAR CON | EPRESENTA™_ _ ESLég:::'EE
[ ORROSION2~" 3
FOSFATO SOLDADURA
Sl
h 4
BANO DE
PASIVACION ARENAR
.| ENSAMBLAR | ENSAMBLAR =
PINTAR —> HORNEAR > ASIENTO > ESPALDAR >
ALMACENAMIENTO
ALQUILER/ |
VENTA N
FIN

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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3.4. PROCESO DE SERVICIO DE PINTADO A TERCEROS

La empresa brinda el servicio de pintado electrostatico, para poder realizarlo la empresa
adecua sus planes de produccion, en la mayoria de los casos a pesar de los esfuerzos
realizados dependiendo de la demanda se hace necesario usar horas extras de trabajo para

asi poder cumplir con la entrega a tiempo.

Generalmente cuando un tercero requiere del servicio este trae sus articulos ya elaborados
casi listos para ser pintados. Decimos casi ya que siempre es necesario realizar la limpieza

y tratamiento de fosfatado para asegurar la calidad del servicio brindado.

A nivel interno del area de administracion se realizan los tramites administrativos, firmas
de contratos conteniendo los requisitos del cliente entre otros para finalmente poder

general la orden de produccion del servicio.
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3.5. DIAGRAMA DE PRODUCCION SERVICIO TERCEROS

PINTADO SERVICIO TERCEROS

Fase

ADMINISTRACION

PRODUCCION

\ 4

NEGOCIA CON
CLIENTE

RECIBE

COMPRA PINTURAS

\ 4

REQUICITOS
DEL CLIENTE

Y

FIRMA

A\ 4

GENERA ORDEN
DE
PRODUCCION

CONTRATO

\ 4

o/P ) W

—

» RECIBE O/P

PINTAR

A 4

DESENGRASAR —Y—»

\ 4

HORNEAR

¢PRESENTA

CORROSION?
NO l
BANODE | BANAR CON
PASIVACION | FOSFATO
VERIFICACION _
DE CALIDAD g IS

4

ARENADO

FIN

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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3.6. DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Cuadro 3-6: Diagrama de operaciones del proceso

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Fabrica: Permetal del Sur E.l.R.L. Péagina: 1/2

Departamento: Produccién Fecha: 25/11/2017

Producto: Silla basica Método de Trabajo: Actual
Diagrama hecho por: Deynis Condori Chire Aprobado por: Vidal Perca Chavez

Tubos de metal

115s 0 Cortar
395s ° Doblar
315s e Desengrasar
115s
Taladrar
615 s G Soldar
14333 s o Limpiar
60 s 1 Verificar
Bafiar con
209.05 s
fosfato

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Fabrica: Permetal Del Sur Pagina: 2/2

Departamento: Produccion Fecha: 25/11/2017

Producto: Silla basica Meétodo de Trabajo: Actual
Diagrama hecho por: Deynis Condori Chire | Aprobado por: Vidal Perca Chavez

Espaldar Asiento
265.67 s Bafio de
pasividad
259.55s ° Pintar
519.5s e Hornear
315 En‘samblar
asiento
Ensamblar
220s
espaldar

SIMBOLO | RESUMEN | CANTIDAD | TIEMPO (s)

@) Operacion 12 3172.1

O Inspeccidn 1 60

Fuente: Permetal del Sur.Elaboracion propia.
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3.7. DAP PERMETAL

Cuadro 3-7: DAP Produccion

EMPRESA: Permetal del Sur E.l.R.L. RESUMEN
FECHA: 25/11/2017 ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO
i Operacién o
OBJETIVO: Representamonldel
proceso genera Inspeccion O
PRODUCTO: Silla basica Op. Combinada B
METODO: Actual Transporte =
LUGAR: Area de Produccion Espera D
PAGINA: 1de3 Almaceén v
HECHO POR: Deynis Condori Chire Distancia total
REV!SADO Vidal Perca Chavez tiempo total
POR:
C D T SIMBOLOS
OPER. TAREA OBS
Wy M| S |o|0O|Qd DV
Identificacion de caracteristicas X
j -
lg Desarmado )
(2]
a Toma de medidas ),
N
Seleccion de material 25 /)(
1S
£ Trazado de medidas 60 | )
(@}
© Cortar 30 b
Doblar patas 1pz 120 | X
= Doblar espaldar 1pz 190 | A
ie! -
8 Doblar lateral asiento 1pz 70 )s\\
Colocar en Alm. temporal 3 15 X

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia.
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EMPRESA: Permetal del Sur E.l.R.L. RESUMEN
FECHA: 25/11/2017 ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO
i Operacién o
OBJETIVO: RepresentacmnI del
proceso genera Inspeccion O
PRODUCTO: Silla basica Op. Combinada B
METODO: Actual Transporte =
LUGAR: Area de Produccion Espera D
PAGINA: 1de3 Almacén v
HECHO POR: Deynis Condori Chire Distancia total
REV!SADO Vidal Perca Chavez tiempo total
POR:
C D T SIMBOLOS
OPER. TAREA OBS
Wy M| S |o|l0O Q0= DV
Sujetar columna de espaldar 1pz 10 >f
Frotar columna de espaldar 1pz 45
p p k\\
Pasar a Operario 2 lpz| 1 15 //2(
Secar columna de espaldar 1pz 35 | X
Sujetar pata de silla 1pz 9
Frotar pata de silla 1pz 35 (
- ~—]
. Pasar a Operario 2 lpz| 1 9 I/»(
@ Secar pata de silla 1pz 28 | ¥ 1T
(@]
§ Sujetar lateral asiento 1pz 10 | >
[<5]
a Frotar lateral asiento lpz 30 | A
\‘\
Pasar a Operario 2 lpz| 1 9 X
p p LA
Secar lateral asiento 1lpz 25 | ¥ 1T
Sujetar transversal asiento 1pz 8
Frotar transversal asiento 1lpz 20
\\\
Pasar a Operario 2 lpz| 1 9
p p ,/>(
Secar transversal asiento 1pz 18 | X%t

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia.
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EMPRESA: Permetal del Sur E.l.R.L. RESUMEN
FECHA: 25/11/2017 ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO
OBJETIVO: Representacion del Operacion o
proceso general _
Inspeccion O
PRODUCTO: Silla basica Op. Combinada g
METODO: Actual Transporte =
LUGAR: Area de Produccién Espera D
PAGINA: 2de3 Almacén v
HECHO POR: Deynis Condori Chire Distancia total
REVISADO POR: | Vidal Perca Chavez Tiempo total
C D T SIMBOLOS
OPER. TAREA OBS
L M| (O olO0B|ID|D| v
o Taladrado espaldar 2pz 25
©
-‘-: Taladrado lateral asiento 1pz 45 X
F Taladrado transversal 1pz 45
Colocar piezas en machina ls 180
Ajustar herramientas ls 150
.‘;5 Soldar ls 210 S~ —
S Enfriamiento 1s 45 X
wn ,//
Verificar soldadura 1s 55 =
\\‘
Almacenamiento 1ls 1 25 4//)(
Lijar Salpicaduras de soldadura a5 48.33 1(’
3 Arenado 1s 50 K
o N
% Inspeccion 1s 45 /)@
Colocar silla 1s 21 *
S o
; 8 Bafiado con reactivo ls 97.88
c 8
e Secado 1s 90.17
Colocar silla en tina 1s 35
S Bafiar con agua 1s 60
[S]
©
2 Retirar silla 1s 40
©
% Secar con trapo 1s 60
©
§ Despeluzado ls 20.67 | RN
Traslado a cdmara de pintado 1s 4 50 X

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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EMPRESA: Permetal del Sur E.l.R.L. RESUMEN
FECHA: 25/11/2017 ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO
OBJETIVO: Representacion del Operacion o
proceso general _
Inspeccion O
PRODUCTO: Silla basica Op. Combinada g
METODO: Actual Transporte =
LUGAR: Area de Produccién Espera D
PAGINA: 2de3 Almacén v
HECHO POR: Deynis Condori Chire Distancia total
REVISADO POR: | Vidal Perca Chavez Tiempo total
C D T SIMBOLOS
OPER. TAREA OBS
L M| (O olO0B|ID|D| v
Encender compresores 1 unid 20 )
Colocar ganchos en silla 1pz 9.09 ) ¢ X2
Colgar silla 1s 24.50
1S
g Pintar 1s 122.17
o -
Descolgar silla 1s 53.83 | >
g -~
Trasladar al horno 1s 3 56.45 »
Retirar ganchos 1s 29.96 )r’
Encender quemadores 1q 60 p &
\\\
Calentamiento 1s 210 X X8
§ Curado 1s 112 X X 8
c
S Enfriado 1s 262.5 X x8
I "
Retirar silla 1s 25 4
\‘4
Almacén temporal ls 1 1125 x 8
Colocar estructura de silla 1s 40 X
3
g Coger espaldar 1pz 20
(5]
1.
15
3 Empernar espaldar 1pz 120 Dy ~
3 RS
@ Pasar estructura 1s 40 X
L

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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EMPRESA: Permetal del Sur E.l.R.L. RESUMEN
FECHA: 25/11/2017 ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO
OBJETIVO: Representacion del Operacion o 50
proceso general _
Inspeccion O 3

PRODUCTO: Silla basica Op. Combinada a 1

METODO: Actual Transporte = 9

LUGAR: Area de Produccion Espera D 4
PAGINA: 3de3 Almacén A4 3

HECHO POR: Deynis Condori Chire Distancia total 23

REVISADO POR: | Vidal Perca Chavez Tiempo total 3886.05

OPER. TAREA C D T SIMBOLOS OBS

W (M| S |ojOB8 DV
Colocas estructura de silla 1s 40 %(

o

c

-% Coger asiento 1pz 105 | X

3 .

S Empernar asiento 1lpz 30 )

7

< Bajar silla 1s 140 | >

L \

\

o Traslado al almacén 1pz 6 30 7\\

«©

N

£ Almacenamiento 24 pz X

<

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia.
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3.8. ANALISIS DEL AREA DE PINTADO

3.8.1. Situacidn actual del area de pintado

La empresa inicia su proceso con la adquisicion de materias primas e insumos luego se
Ileva a cabo los procesos necesarios que permitan la mas alta calidad y los mejores acabos

que concluyen con el proceso de pintado y posterior ensamblado.

El proceso de pintado en el cual estan agrupados los subprocesos de preparacion, pintado
y horneado. Estos tres subprocesos se organizaron como un grupo dado que la empresa

cuando presta el servicio de pintado a terceros solo se realizan estas operaciones.

En este capitulo se analizara estas tres operaciones de manera independiente con la
finalidad de facilitar su comprension, realizar sus mediciones de tiempos respectivas para
ello se tomaran como muestra la produccion de sillas las cuales se producen en lotes de

24 unidades y generar las mejoras respectivas.

En el siguiente cuadro se aprecia las tareas que se llevan a cabo en cada sub proceso del

area de pintado.
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Esquema 3-3: Componentes del &rea de pintado

PINTADO
PREPARACION - Seleccién de
-Desengrasado. instrumentos de HORNEADO
-Limpieza de SHIeQon,
Soldadura - Colgar silla.
i - Encender y calibrar
- Arenado - Pintar. los quemadores.
- Bafio de Fosfato. - Bajar silla. -Calentamiento.
- Bafio de Pasivacion - Cambiar de -Hornear
Secad instrumento de )
- Secado. sujecion -Enfriado

- Despeluzado. - Trasladar ha horno

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.

3.9. DIVISION DE LAS OPERACIONES DE PINTADO EN SUBSISTEMAS

3.9.1. Subsistema de preparacion

3.9.1.1. Desengrasado.

Dentro de la estructura organizacional esta etapa pertenece al area de pintura a pesar
de no existir secuencia lineal en el proceso general de la empresa, pero si cuando la
empresa realiza trabajos a terceros. En donde los clientes traen sus articulos listos para

la etapa de limpieza y continuar con el resto del proceso de pintura.

El proceso de desengrasado actualmente se da por frotacion, en cual se usa una fuente

con una cantidad de solvente en el cual se sumerge un pafio y luego este se usa para
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REPOSITORIO DE

frotar la pieza a limpiar retirando asi la capa de grasa con la que viene el material. A
penas se culmina esta operacion otro trabajador realiza un proceso similar de frotacion
con el objetivo de secar los residuos del solvente y de retirar los pocos restos de grasa
que pudieran seguir adheridas al material debido a la manipulacién que realiza el

primer operario. El solvente usado es thinner.

Figura 18: Operacion pre - limpieza

Fuente: Permetal del Sur. Toma propia.

e Thinner como solvente:

Es un liquido incoloro de olor a petréleo, insoluble en agua.

Esta compuesto por un disolvente activo, un solvente y un diluyente. El disolvente
es el que incide directamente sobre lo que se esta disolviendo, el solvente potencia
los efectos del disolvente y el diluyente dara volumen al compuesto. Esta mezcla
tiene como disolvente principal al tolueno, como solvente al benceno y como
diluyente a una serie de disolventes, los cuales son todas toxicas para el ser

humano.

Los principales componentes son:
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Cuadro 3-8: Componentes del thinner
SUSTANCIA PORCENTAJE
Tolueno 5-50%
Alcohol metilico 15-50%
Cetonas 5-40%
Hexano 5-30%
Alcoholes 5-40%
Xileno 5-20%
Esteres 3-50%

Fuente: Proyecto para una empresa de tintes para madera, a partir de colorantes

de complejo metalico (Pamela, 2014)

Las cantidades varian segun el producto deseado.

Los agentes quimicos mencionados en la tabla pertenecen a un grupo de sustancias
altamente volatiles con propiedades para disolver o dispersar productos de

naturaleza organica natural o sintética insolubles en agua.

Precauciones de manejo

Es un liquido inflamable.

- Puede acumular cargas estéaticas.

- El vapor es mas pesado que el aire y puede dispersarse distancias largas y

acumularse en zonas bajas.

- Debe mantenerse en lugares ventilados.

- No deben respirarse los vapores.

e Riesgos para la salud

Inhalacion: vapores con concentraciones superiores a 1000 ppm causan irritacién

en los ojos y el tracto respiratorio, depresion del sistema nervioso central, dolor de
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cabeza, deterioro y fatiga intelectual, anestesia, somnolencia pudiendo incluir la

muerte.

Ingestion: provoca nauseas, vomito, mareo y dafio al tracto digestivo. Es letal si
su ingestion es de 3 a 5 ml por cada kg de peso. Es decir una persona de 70 kg

muere si ingiere 350 ml.

Ojos: provoca irritacion, conjuntivitis, vision borrosa. No causa dafio a los tejidos

de los ojos.

3.9.2. Lista de comprobacion para el analisis

Cuadro 3-9: Lista de comprobacion subsistema preparacion
LISTA DE COMPROBACION PARA EL ANALISIS

OPERACION: PREPARACION
DEPARTAMENTO: PRODUCCION
ANALIZADO POR: DEYNIS CONDORI CHIRE

PREGUNTAS SI | NO NOTAS

HERRAMIENTAS Y OTROS

ACCESORIOS Las herramientas actuales si
¢Las herramientas que se emplean son las NO | cumplen con las funciones pero se
méas adecuadas para el trabajo que se pueden mejorar.
realiza?

Las fuentes para realizar el trabajo de
pre-limpieza sufren desgaste rapido
debido rayones generados por el
rozamiento entre la pieza tratada que
es metalica y los recipientes que son
de plastico sumandose a ello la
resequedad, que se genera por el uso
de thinner.

Se podrian usar fuentes de mayor
tamarfio, lo que facilitaria que varias
piezas puedan sumergirse en la
fuente haciendo que se incremente el
contacto entre el solvente y la pieza
en tratamiento, asi mismo disminuir
el tiempo en el que se realiza la
operacion.

¢Estan todas las herramientas en buenas

o SR NO
condiciones de utilizacion?

¢Se podrian cambiar por otras
herramientas y otros accesorios para| Sl
disminuir el esfuerzo?
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Hasta el momento las piezas con las

¢Se emplea toda clase de accesorios que se ha trabajado son de tamafios
convenientes, tales como NO | Menores y de poco peso por lo cual
transportadores,  planos inclinados, no ha sido necesario el uso de algun
soportes apropiados, etc.? transportador como fajas u otros

dispositivos.

El objetivo de esta etapa es la de
retirar la pelicula de grasa y otros
contaminantes como polvo de las
piezas. Por lo cual el thinner que se
usa si cumple con el objetivo. Aun
que si nos referimos a costos
podemos decir que es ligeramente
economico, la deficiencia que
presenta es su alta volatilidad y su
toxicidad.

MATERIALES E INSUMOS

¢Los insumos cumplen su funcién| SI
eficientemente?

El thinner es uno de los solventes
méas econdmicos del mercado,
cercano se encuentran la gasolina y el
petréleo, la gasolina también es
NO | volatil. El problema de estos insumos
es que no son reutilizables ya sea por
la alta volatilidad o porque se hace
complicado separar la grasa disuelta
en estos tipos de solvente.

¢Podrian sustituirse los que se usan por
otros mas baratos?

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracién propia.

3.9.2.1. Medicién de tiempo desengrasado.

Cada componente de la estructura de la silla tiene una forma y medidas especificas
por lo cual se deberé realizar la toma de tiempo por cada pieza. Luego se procedera a
sacar el promedio para poder calcular cuanto tiempo se requiere actualmente para la

limpieza de cada pieza.
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Cuadro 3-10: Medicion de tiempos desengrasado

TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO COLUMNA DE
ESPALDAR
Empresa: PERMETAL Método: ACTUAL
Eg"r":"zado DEYNIS CONDORI CHIRE | Revisado por: V'%Q;CEEZCA
Sujetar Frotar
columna de columna de Pasar_ a Secar columna de
espaldar espaldar operario 2 espaldar
N° T (S) T (S) T (S) T (S)
1 11 46 16 38
2 10 46 16 38
3 10 47 15 36
4 9 46 15 36
5 10 46 15 35
6 10 46 15 35
7 11 46 15 34
8 10 45 14 35
9 10 45 15 35
10 10 45 15 36
11 10 45 15 35
12 11 45 15 34
13 9 46 15 34
14 10 44 15 34
15 10 44 14 34
16 9 43 14 33
17 10 44 15 34
18 10 44 15 35
19 10 44 15 35
20 10 45 15 35
21 10 45 16 36
22 11 44 15 35
23 10 44 15 34
24 9 45 15 34
X 10.00 45 15.00 35.00

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.

Tiempo promedio de desengrasado para las piezas columna de espaldar por unidad es

105 segundos.
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Cuadro 3-11: Medicién de tiempos desengrasado

TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO PATA DE SILLA
Empresa: PERMETAL Método: ACTUAL
Realizado Por: DEYNIS CONDORI Revisado por: VIDAL PERCA

CHIRE CHAVEZ
Suptanpa | Frorpats| | Paera, | seorpaa esil
N° T(S) T(S) T(S) T(S)
1 11 37 10 30
2 10 37 9 30
3 10 36 9 29
4 9 36 9 28
5 9 35 9 28
6 9 B35 9 28
7 9 34 9 28
8 9 35 10 28
9 9 35 10 27
10 8 36 10 27
11 10 35 10 28
12 10 35 9 28
13 9 34 9 28
14 9 34 9 27
15 9 34 9 28
16 8 34 8 28
17 8 34 8 28
18 7 35 7 29
19 9 35 9 28
20 9 35 9 28
21 8 36 8 27
22 9 35 8 27
23 9 34 9 28
24 9 34 10 27
X 9.00 35 9.00 28.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

En promedio para el desengrasado de la pata de la silla se utiliza 81 segundos en

promedio.
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Cuadro 3-12: Medicion de tiempos desengrasado

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
LATERAL ASIENTO
Empresa: | PERMETAL Método: ACTUAL
Realizado Revisado VIDAL PERCA
Por- DEYNIS CONDORI CHIRE por- CHAVEZ
Sujetar lateral ::rotar Pasar a .
asiento a_teral operario 2 Secar lateral asiento
asiento

N® T(S) T(S) T(S) T(S)

1 11 32 9 27

2 11 32 10 27

3 10 31 10 26

4 9 30 9 26

5 10 30 9 25

6 10 30 9 25

7 9 31 9 24

8 9 30 9 24

9 10 30 10 25

10 10 29 10 25

11 10 30 9 26

12 11 30 9 26

13 10 29 9 25

14 10 29 10 25

15 10 30 9 25

16 10 30 8 25

17 10 30 8 24

18 10 30 8 24

19 10 30 9 25

20 10 29 9 25

21 10 30 8 24

22 11 30 8 24

23 10 29 9 24

24 9 29 9 24

X 10.00 30 9.00 25.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

En promedio para el desengrasado de la pieza lateral asiento de la silla se utiliza 74

segundos en promedio.
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Cuadro 3-13: Medicion de tiempos desengrasado

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO TRANSVERSAL
ASIENTO
Empresa: PERMETAL Método: ACTUAL
Realizado Por: DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: VI%’T:I"A\\P/EEFQCA
Sujetar Frotar p
transversal transversal asar a Secar transversal
Bsiento asiento operario 2 asiento

N° T(S) T(S) T (S) T (S)

1 9 21 11 18

2 9 20 10 19

3 8 20 10 19

4 8 21 10 18

S 8 20 9 18

6 8 20 9 18

7 7 20 9 17

8 8 20 8 18

9 8 20 10 18

10 9 19 9 18

11 9 20 9 19

12 8 20 9 18

13 8 20 9 18

14 7 20 10 18

15 7 20 9 18

16 9 20 8 18

17 8 21 8 18

18 8 20 8 17

19 8 20 9 18

20 9 19 8 18

21 8 20 8 18

22 7 20 8 18

23 7 20 9 18

24 7 19 9 17

X 8.00 20 9.00 18.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

En promedio para el desengrasado de la pieza transversal asiento de la silla se utiliza

55 segundos en promedio.
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En el proceso de desengrasado de las partes metalicas que componen unasilla (2 patas,

1 espaldar, 1 transversal, 1 lateral de asiento) se demora en total en promedio:
2(81)+105+74+55=396 segundos
3.9.2.2. Medicidn de tiempo bafio de fosfato

Para el caso de las sillas el procedimiento es similar al de desengrasado, puesto que
también se realiza por frotacion usando un trapo empafiado. Las variaciones que se
presentan son: Uso de sulfato fosférico y mayor complejidad de la estructura a sulfatar

dado que las piezas llegan a esta etapa unidas por soldadura.

Figura 19: Estructura de silla antes del sulfatado

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Figura 20: Ranura entre componentes de silla

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Como se observa en la imagen anterior al unir las piezas se forman ranuras en las
cuales dificilmente se puede aplicar la solucion de sulfato lo que generaria a futuro
facilidad para la formacion de corrosion y por ende disminucion en la calidad y el

tiempo de vida del producto.

Otro inconveniente encontrado es la adhesion de pelusas en la estructura mecénica
como consecuencia de realizar el secado, ya que para llevar a cabo se usa trapo
industrial el cual es netamente algoddn el cual se electriza por la frotacion realizada.
Esto influye negativamente en el proceso de pintado por que la pintura no se adhiere

uniformemente al producto, quedando como una especie de salpicadura.

Figura 21: Presencia de pelusas.

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
Detectado este problema se decidi6 incorporar el proceso de soplado de piezas en el
cual el articulo o producto en proceso es expuesto a una corriente de aire a presion de
modo tal que la pelusa sea retirada, a pesar de ello el problema no es eliminado en su
totalidad. Para ello es necesario investigar a profundidad o modificar el procedimiento

a fin de eliminar totalmente la pelusa.

Una alternativa de solucién puede ser cambiar el método de secado, es decir dejar de

usar trapo industrial, y aplicar directamente aire a presion al producto con la finalidad
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de retirar la humedad de la pieza. Esto implicaria mayor consumo de recursos como
energia eléctrica, tiempo. Otra opcidn podria ser usar el horno para secar las sillas lo

cual incrementa el costo de consumo de gas.

Cuadro 3-14: Medicién de tiempo bafio de fosfato

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: BANAR CON FOSFATO
Empresa: PERMETAL Método: ACTUAL
Realizado Por: | DEYNIS CONDORI CHIRE Eg;’_'sado VIDAL PERCA CHAVEZ

Colocar silla Banar_con Secado
reactivo
N° T(9) T (S) T (S)
1 20 98 90
2 21 98 91
3 20 97 89
4 20 98 89
5 21 99 90
6 22 99 90
7 22 97 90
8 21 98 91
9 21 08 91
10 20 98 90
11 23 98 91
12 21 97 91
13 20 99 90
14 22 99 90
15 21 97 89
16 21 97 90
17 21 97 89
18 22 08 89
19 20 98 89
20 20 97 90
21 21 97 92
22 21 99 91
23 22 98 90
24 21 98 92
X 21.00 97.88 90.17

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

En promedio cada estructura de silla utiliza 209.05 segundos en promedio por unidad
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3.9.2.3. Medicidn de tiempo bafio de pasivacion

Cuadro 3-15: Medicion de tiempo bafio de pasivacion

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: BONO DE PASIVACION
Empresa: PERMETAL Método: ACTUAL
ng_‘:"zado DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: VIDAL PERCA CHAVEZ

C_olocar Bafar con | Retirar tran§p0rtar
sillaen . Secar con trapo | Despeluzado| acamara
tina agua sl de pintado
N°® T(S) T(S) T (S) T(S) T(S) T(S)
1 37 62 40 60 22 53
2 37 60 41 60 21 49
3 35 59 40 59 20 48
4 36 59 39 60 20 50
5 35 60 40 60 20 50
6 35 60 40 60 22 50
7 35 61 39 61 21 51
8 35 61 39 59 21 52
9 35 60 39 60 20 50
10 34 60 40 60 20 50
11 35 60 41 60 21 50
12 35 59 40 59 21 50
13 36 59 40 59 20 49
14 35 59 39 60 20 49
15 35 60 39 61 20 50
16 34 60 39 60 20 50
17 34 60 39 60 21 51
18 35 60 40 60 20 50
19 35 61 39 61 20 50
20 35 61 39 62 21 50
21 34 60 40 60 22 50
22 34 60 40 60 21 49
23 35 59 39 59 21 49
24 34 60 49 60 21 50
X 35.00 60 40.00 60.00 20.67 50.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

En promedio cada estructura de silla utiliza 265.67 segundos en promedio por unidad
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3.9.3. Subsistema de pintado

Se des apilan las sillas, se les inserta un gancho para luego ser colgadas en la camara de

pintado, se pintan, se bajan cuidadosamente, se cambia de sujetadores y se traslada de

forma manual al horno de curado.

Figura 22: Ganchos para sujetar sillas

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Figura 23: Carga-descarga a la camara de pintado

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Figura 24: Traslado a Horno

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

El traslado y la ubicacion en el horno de curado corresponde al area de pintado dado que
si ocurriera un incidente con el articulo en proceso, esté tiene que ser reprocesado en el
area de pintura para de ese modo cumplir con las especificaciones de calidad impuestas

por la empresa.

Los ganchos inicialmente no tienen tanta importancia puesto que solo cumplen la funcion
de soporte para trasladar la estructura de la silla del piso y colgarla en la camara de
pintado. Su importancia comienza en la aplicacion de la capa de pintura ya que deben
permitir el giro de la estructura metélica para facilitar la labor de pintado y disminuir el
tiempo empleado en la aplicacion de pintura de otra manera tendria que ser el operario el
que gire alrededor de la silla. Después de la aplicacion de la capa de pintura se procede a
descolgar la silla y se cambia de ganchos ya que los primeros ganchos no brindan la
solides ni la ergonomia necesaria. Luego se traslada la estructura pintada al horno de

curado. En este traslado se tiene que evitar totalmente cualquier tipo de rozamiento con
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la estructura pintada puesto que la pintura esta adherida muy superficialmente sobre la
estructura, siendo muy facil su desprendimiento. En las ocasiones cuando ocurre un

accidente el articulo tiene que volver a ser pintado en la zona accidentada.

La camara de pintado actualmente tiene capacidad para colocar dos sillas pero cuenta con

una sola pistola por lo tanto se tiene que pintar una por una.

En pintado laboran 2 personas, el pintor y un ayudante, Primero cuelgan las dos sillas, y
luego conforme el pintor va pintando la segunda silla, el ayudante descuelga la primer
silla ya pintada, cambia de ganchos para trasladarla y colocarla en el horno, regresa
colocando ganchos a otra silla y la cuelga en la cabina en el lugar de la que se llevo. El

ciclo se repite hasta completar las 8 unidades que es la capacidad del horno.

Durante el tiempo que el horno esta en operacion el pintor y su ayudante van realizando

otras labores.
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LISTA DE COMPROBACION PARA EL ANALISIS

OPERACION: PINTADO
DEPARTAMENTO: PRODUCCION
ANALIZADO POR: DEYNIS CONDORI CHIRE
PREGUNTAS SI | NO NOTAS
Los dos tipos de ganchos usados solo
HERRAMIENTAS Y OTROS sirven para las sillas pero no brindan
ACCESORIOS la misma comodidad para los demas
¢Las herramientas que se emplean son las NO |productos. Al trasladar los productos
mas adecuadas para el trabajo que se se observa que estos se realizan con
realiza? algo de incomodidad dada la poco
solides de los ganchos.
Los ganchos al no brindar Ila
sensacion de confianza hace que los
¢Se podrian cambiar por otras musculos de los brazos se cansen
herramientas y otros accesorios para| Sl méas por ende para disminuir el
disminuir el esfuerzo? esfuerzo que realizan los
trabajadores se aconseja usar un
equipo gue tenga ruedas.
Dados los volumenes de produccién
gue no son muy elevados no es
¢Se emplea toda clase de accesorios necesario el uso de fajas
convenientes, tales como NO transportadoras pero si es necesario
transportadores,  planos inclinados, el uso de una herramienta que brinde
soportes apropiados, etc.? més facilidades y se adecue a los
demas productos que produce la
empresa

Los componentes de la pintura
electrostatica son los que encaminan
al resto del proceso como por
ejemplo la temperatura necesaria
para que esta cambie de estado fisico.
Actualmente  solo  existe un
proveedor de pintura en la ciudad de
Arequipa lo que complica conseguir
pintura con caracteristicas que
permitan disminuir costos.

MATERIALES E INSUMOS

¢Los insumos cumplen su funcién| Sl
eficientemente?

Como ya se mencion6 solo existe un
NO |proveedor de pintura. Lo que
complica el remplazo.

¢Podrian sustituirse los que se usan por
otros mas baratos?

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 3-16: Medicion de tiempos O. pintado

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: PINTADO
Empresa: PERMETAL Método: ACTUAL
ng_‘:"zado DEYNIS CONDORI CHIRE | Revisado por: V'DCAF""ACEEF;CA
geﬁlcc):ll’?g: lt;n Co_lgar Pintar Descolgar silla Trasladar ) Retirar
silla silla ahorno | ganchos

N° T(S) T(S) T(S) T(S) T(S) T(S)
1 19 24 121 54 58 29
2 18 24 121 54 53 29
3 18 24 g 55 58 28
4 19 25 123 53 59 30
5 19 25 122 53 56 30
6 19 26 122 52 56 31
7 19 24 122 53 56 29
8 18 24 122 53 56 29
9 18 24 123 53 57 30
10 17 23 123 54 57 30
11 18 25 124 54 58 30
12 18 25 122 54 56 30
13 18 25 122 54 56 30
14 19 25 122 55 56 31
15 19 25 123 54 55 30
16 18 24 123 54 55 29
17 18 24 123 55 56 29
18 18 23 123 54 57 32
19 19 25 122 53 57 31
20 16 25 122 52 56 31
21 18 26 121 54 56 31
22 18 25 120 55 57 31
23 18 24 122 55 57 30
24 17 24 122 55 57 29
X 18.17 24.50 122.17 53.83 56.46 29.96

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

En promedio se usa 305.08 segundos por cada unidad pintada.
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3.9.4. Subsistema de horneado

Estando ya distribuidas las sillas al interior del horno se procede con el encendido de los

quemadores, la calibracion de la llama y se siguen los pasos mencionados en el cuadro

siguiente:
Cuadro 3-17: Tiempo de horneado
TIEMPO
TAREAS TIEMPO | TIEMPO | 1o 1 heratura (°C) | ACUMULADO
(Min) (Seq) .
(Min)
Inicio 14 0
Encendido del horno (1 min) 1. 60 14 1
Calentamiento (28 min) 28 1680 190 29
Curado (15 min) 15 900 190 44
Enfriamiento (25 min) 35 2100 14 79
Retirar sillas 3.5 200 14 82.5
Encendido del horno (1 min) 1 60 14 83.5
Calentamiento (28 min) 28 1680 190 1115
Curado (15 min) 15 900 190 126.5
Enfriamiento (25 min) 35 2100 14 161.5
Retirar sillas 3.5 200 14 165
Encendido del horno (1 min) 2 120 14 167
Calentamiento (28 min) 28 1680 190 195
Curado (15 min) 15 900 190 210
Enfriamiento (25 min) 35 2100 14 245
Retirar sillas o 200 14 248.5
TIEMPO TOTAL 248.5

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Lo que en segundos resulta en 14910 segundos.

Como se puede observar en el cuadro el proceso de horneado se vuelve ciclico por lo que
se tiene que calentar el horno hasta en tres ocasiones para que alcance la temperatura de
curado, analizando la estructura del horno tenemos que una parte del calor generado es
consumido por las paredes del horno no generando algun tipo de benéfico por ello es que

se considera perdida de energia en las paredes del horno.
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Teniendo en cuenta que los materiales usados en las paredes del horno aun no son muy
costosos, por ello es que se tiene que analizar opciones como el tamafio del horno, la

distribucion interna de los productos en el horno,

Grafico 3-1: Temperatura -Tiempo

Temperatura - Tiempo

200
150
100

50

TEMPERATURA °c

0 1 29 44 79 80 108 123 158 160 188 203 238
TIEMPO (min)

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.

- LINEA AZUL.: Calor requerido para poder llevar a cabo la polimerizacion de la

pintura.

- LINEA CAFE: Etapa de enfriamiento, Se considera como perdida de calor a la
energia disipada a traves de las paredes del horno y la repetitividad de los ciclos, al
igual que se requiere de tiempos de espera repetidos para poder cumplir con la

produccién de las 24 unidades diarias.
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3.10. DISTRIBUCION DE PLANTA ACTUAL
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3.11. ANALISIS CAUSA EFECTO

DIAGRAMA DE ISHICAWA EXCESO DE TIEMPO Y COSTO AREA DE PINTADO
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Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia.
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De todos los articulos que fabrica la empresa se escogid el producto silla como base de
andlisis y se pudo identificar que el proceso de pintado consta de tres subprocesos:
preparacion-limpieza, cobertura y horneado. Dado que los subprocesos anterior también

se aplican de igual manera cuando la empresa brinda el servicio de pintura a terceros.

Los problemas detectados se dan mayormente en los traslados realizados de la cdmara de
pintura al horno y la capacidad de este ltimo. A través de un estudio de tiempos realizado
durante dos meses se obtuvo informacién de los subprocesos y se identifico los problemas
existentes. Actualmente el tiempo de ciclo por silla es de 3388.81 segundos, es decir
aproximadamente 56 minutos. Para identificar problemas en el subsistema de preparacion
se aplicd como instrumento una lista de comprobacion y analisis en donde se analizan las
herramientas, accesorios, materiales e insumos. Luego se corroboro mediante un estudio
de tiempos. Los principales problemas detectados son la incomodidad al realizar la tarea
en recipientes basicos en los cuales para algunas estructuras quedan cortos de tamafio y
para otras muy amplios gastando liquido de limpieza mas de lo que se deberia. Adicional
a esto la solucion usada para la limpieza es muy volatil lo que la hace no tan amigable para

el ser humano.

En cuanto al subsistema de pintado y horneado estan relacionados con el transporte que se
realiza de la cdmara de pintura al horno, puesto que después de haberse pintado el producto
este tiene que ser descolgado, cambiar de instrumentos de sujecién, ser llevado y colocado
en el horno con todos los cuidados necesarios de modo tal que se evite cualquier contacto

directo con el objeto pintado. Esto genera que el traslado del objeto sea mas lento.

Para el subsistema de horneado se identifica las pérdidas de energia calorifica en las
paredes del horno y esta se incrementa con la repetitividad de los ciclos de trabajo asi como

los excesivos tiempos de espera en el enfriamiento. Finalmente se mapean estos problemas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

en un diagrama causa efecto para facilitar la identificacion de soluciones prosiguiendo la

presentacion de las propuestas de mejora.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTAS DE MEJORA

4.1. SUBSISTEMA DE LIMPIEZA

Viendo que esta parte del proceso presenta el problema de realizar la tarea con
implementos no adecuados, aunque funcionales como es el caso de las tinas donde se
realiza la pre-limpieza, otro aspecto a analizar es el solvente usado ya que dentro de sus
propiedades fisicas presenta alta volatilidad lo que genera mayor consumo de este recurso

y a su vez es causante a largo plazo de problemas para la salud de los trabajadores.

4.1.1. Tanque de preparacion.

En el proceso de inmersion se observa la necesidad de usar recipientes de dimensiones
adecuadas que permitan el uso de soluciones liquidas a un nivel determinado. Los tanques
de paredes planas se usan cuando la presion que ejerce el liquido es baja ya que por su
forma estructural mecanicamente son débiles. La cantidad requerida de material en estos
tanques es mayor que de los tanques cilindricos de igual capacidad. Pero, en ocasiones
se prefiere los tanques rectangulares debido a la facilidad de su fabricacion y mayor

utilizacion de su espacio.
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Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia

Figura 26: Tanque de preparacion vista superior

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion propia

Se ha disefiado 2 tanques que reemplacen a las tinas, el beneficio de cada uno de estos
tanques se centra en la facilidad que tienen para expandir su capacidad lo que permite

usar los solventes en cantidades adecuadas generando ahorro para la empresa.

El disefio contempla compuertas separadoras al interior de los tanques lo que permite
reducir o ampliar la capacidad del tanque con el fin de usar la solucion desengrasante en
cantidades adecuadas logrando un mayor aprovechamiento del solvente y mayor

efectividad en los tiempos empleados.
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A diferencia de las tinas los tanques nos permiten sumergir barias piezas al mismo tiempo
en los solventes usados de acuerdo al proceso que se esté realizando. Por lo tanto se

disminuye el tiempo empleado en la frotacion de las piezas.

4.1.1.1. Solucion desengrasante

El consumo de thinner al realizar la limpieza de las piezas antes de ser unidas es de

un galon y medio, lo que resulta en costo de S/. 37.50.

El thinner al ser una solucion volatil a temperatura ambiente se pierde en el ambiente
en mayor porcentaje, quedando solo en el recipiente un porcentaje del 25% el cual

esta totalmente contaminado con la suciedad de los metales siendo este irrecuperable.

Para ser mas rentable este proceso se propone el uso de un desengrasante soluble en
agua el cual no se evapora a temperatura ambiente y que sea amigable en su aplicacion.
Este viene en presentacion de 5 galones a un precio de S/. 140.00 resultando el costo
por galén de S/. 28.00 con la diferencia que se tiene que diluir una parte de
desengrasante por 2 a 4 partes de agua. En nuestro caso para tener una solucion
desengrasante mas consistente solo la disolveremos en 2 partes de agua de este modo
de un gal6n se obtendria tres galones de solucién para el lavado por lo cual se reduce

el costo.

4.1.1.2. Desengrasante corquifa.

e Descripcion:

Poderoso desengrasante liquido para motores, con alto poder emulsionante de

grasas. USOS:
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De gran utilidad para la limpieza y desengrasado de motores, chasises y auto partes

en general.

Propiedades fisicas:

- ASPECTO: Liquido transparente

- OLOR: Caracteristico a solvente

- COLOR: Rojo

e Aplicaciones y dosificacion:

No usar sobre piezas calientes. Diluya una parte de producto por dos de agua y
hasta una parte de producto por 20 litros de agua, se recomienda realizar pruebas
antes de aplicarlo. Puede usarse por inmersion de las piezas o por aspersion. Luego

enjuagar con agua.

4.1.1.3. Bario de fosfato

Al contar con dos tanques se facilita la continuidad de los procesos dado que mientras
se realiza operaciones en uno el otro puede estar en preparacion o llevandose a cabo

la siguiente operacion.
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Cuadro 4-1: Ciclos de trabajo de las tinas

TANQUE 1 MESA TANQUE 2

Preparacion

solucion
desengrasante >

Desengrasado Almacén Llenado con

) temporal \ sulfato

Cambio de Almaceén - Bario de sulfato
desengrasante  por temporal

agua /
Bario de pasivacion

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Tomando en cuenta el tamafio en promedio de los articulos producidos y analizando
sus formas, las medidas de los tanques son suficientes para poder albergar mas de una
estructura a la vez. Para que las dimensiones del tanque no sean demasiado extensas
se aprovecha el modelo de las sillas el cual permite que estas puedan ser apiladas de

3 en 3 y sumergidas en el tanque de forma horizontal.

La operacion de colocar las sillas se realiza de tres en tres por lo cual genera una
pequefa diferencia de tiempo que al colocarlas una por una, el ahorro de tiempo se

hace més notable al acabar la produccién de un lote diario de 24 unidades.

4.2. SUBSISTEMA DE PINTADO

4.2.1. Carrito base de apilamiento

Una base disefiada especialmente para este tipo de trabajos y que cumple varias

funciones:
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- Apilado: Es una base sobre la cual se pueden colocar sillas apiladas ya sea para su
transporte al interior de la planta o exteriores. También se puede apilar las sillas

dejando una pequefia separacion para poder realizar el trabajo de pintado.

- Pintado: La capacidad de la cdmara de pintado era de dos sillas colgadas. Con la
introduccién de esta base de apilamiento y considerando la altura de la cAmara de
pintado ahora se amplia a ocho unidades la capacidad de la cAmara de pintado. Cada
una de las bases permite apilar cuatro sillas con espacio entre ellas teniendo en cuenta

la seguridad y ergonomia de los trabajadores que realizan la tarea de pintado.

- Transporte: Cualquier error en el traslado de la camara de pintado al horno significa
regresar el objeto a repintarse. De tal forma que la rigidez y disefio de la estructura
permita su traslado sin que se afecte su estabilidad, seguridad y confianza en el
traslado de los objetos pintados permitiendo ahorrar tiempo y energia a los

trabajadores del area de pintado

- Espacio: No solo se usa mejor la capacidad de la cAmara de pintado, a ello se
adiciona las mejoras en la distribucion interna del producto en el interior del horno,

debido a que en el espacio donde se colocaban dos unidades ahora se colocan cuatro.

Figura 27: Disefio carrito base de apilamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Propuesta carrito base de apilamiento

Fuente: Elaboracién propia.

4.3. SUBSISTEMA DE HORNEADO

Las sillas son producidas en lotes de 24 unidades para ello se implementara un horno de
mayor tamafo el cual va permitir disminuir el tiempo requerido para llevar acabo el

horneado de las 24 unidades.

El incremento de la capacidad del horno ha permitido que se disminuya el costo en el que
se incurre por consumo de gas licuado de petréleo (GLP) debido a la disminucién de ciclos
de calentamiento y enfriamiento en los cuales se tenian que gastar energia en calentar y

luego se cedia calor al ambiente en el enfriamiento.

Al tener las 24 sillas en un solo siclo se eliminan las demoras generadas por el
enfriamiento, con ello se logra que el horno quede libre para poder realizar el servicio de
pintado de terceros. Con ello logramos mejorar tanto a nivel operativo y administrativo al
tener controlados los procesos y poder planificar los momentos en los que se realizan las

tareas correspondientes al servicio de terceros.
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La solucion de incrementar la capacidad del horno es aplicable claramente al producto
silla. Pero dado que la empresa también produce mesas circulares y rectangulares, esto en
si mismo genera que también se incremente la capacidad para los deméas productos.
Adicionalmente hay que considerar la variabilidad infinita de formas y volumenes de los

articulos que se pueden presentar al brindar el servicio de pintado a terceros.

Dada la infinidad de casos que se pueden presentar es que se hace necesario tener un horno
el cual permita adecuar su capacidad a dichos volimenes. Si bien es cierto que ain no
existe un horno con esas cualidades dada la falta de existencia de materiales que cumplan
con esas caracteristicas de expansion y compresibilidad. En lo que si se puede trabajar es
en el redisefio de hornos existentes de modo tal que puedan ofrecer incrementar o disminuir
su capacidad los cuales permiten mayor eficiencia entre el uso del tiempo, del gas y espacio

en la empresa.

La empresa PERMETAL DEL SUR a considerado innovar en su horno para mejorar sus
ingresos, por tal motivo asume el reto de generar una solucion basada en los conocimientos
y modelos de hornos existentes. Para poder lograrlo se analiz6 los tipos de hornos en los
que se identificaron las caracteristicas y aplicabilidad de cada uno de estos optandose por
generar un hibrido entre los dos hornos existentes. Las variables consideradas en los
hornos analizados fueron: Capacidad interior, espacio usado en planta, consumo

energético, tecnologias necesarias, costos de implementacion y mantenimiento.

El disefio del horno final contempla dos capacidades considerando una como minima y
otra como maxima y entre ellas la capacidad es variable permitiendo tener un horno de
dimensiones variables y se adecua a la demanda de volumen que se requiera. Para poder

definir el volumen minimo y méaximo se tomd en cuenta sus productos sillas, mesas y el
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historial de servicios realizados a terceros con los cuales se ha obtenido voliumenes

promedio.

El horno contempla un volumen inicial fijo de 5.67 m*. Fue denominado fijo dado que su
estructura permanece inamovible. Es decir es igual a los hornos existentes, resultando esta

la capacidad minima.

Figura 29: Horno parte fija

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Figura 30: Horno parte movil

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

La capacidad maxima se da cuando se recorren las paredes, obteniéndose una capacidad

maxima de 10.58 m®.
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4.4. MEDICION DE TIEMPOS LUEGO DE CAMBIOS EN LOS PROCESQOS

Al ser modificados algunos procesos y otros eliminados procedemos a tomar una muestra.

Cuadro 4-2: Control de tiempos desengrasado espaldar silla

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDALPERCA CHAVEZ

Colocar Frotar columna
columnade Secado columna de espaldar
de espaldar
espaldar
N° T(S) T(S) T(S)
1 13.00 25.00 20.00
2 12.00 25.00 19.00
3 11.00 26.00 19.00
4 12.00 25.00 22.00
5 12.00 25.00 22.00
6 13.00 27.00 21.00
7 13.00 26.00 20.00
8 12.00 26.00 21.00
9 12.00 25.00 20.00
10 14.00 24.00 20.00
11 13.00 26.00 19.00
12 13.00 26.00 20.00
13 13.00 27.00 19.00
14 13.00 26.00 19.00
15 14.00 25.00 20.00
16 12.00 24.00 20.00
17 13.00 24.00 21.00
18 13.00 24.00 20.00
19 14.00 25.00 20.00
20 12.00 26.00 19.00
21 13.00 26.00 20.00
22 13.00 25.00 20.00
23 11.00 25.00 21.00
24 12.00 26.00 22.00
X 12.63 25.38 20.17

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-3: Control de tiempos desengrasado pata de silla

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDALPERCA CHAVEZ

Coloca.r pata Frotar.pata de Secar pata de silla
desilla silla
N° T(S) T(S) T(S)
1 16 22 18
2 16 22 19
3 17 21 18
4 16 23 20
5 15 e, 19
6 15 22 19
A 16 21 19
8 15 22 18
9 18 21 19
10 17 21 19
11 17 22 18
12 15 22 17
13 14 21 18
14 15 22 18
15 14 21 18
16 14 21 19
17 14 23 18
18 15 22 17
19 14 21 18
20 ™ 21 18
21 15 21 17
22 14 20 17
23 15 21 18
24 15 21 18
X 15.29 21.54 18.21

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-4: Control de tiempos desengrasado Transversal

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDAL PERCA CHAVEZ

trgr?sl\(/)g ?g al traigc\)/tearrs al Secado Transversal
N° T(S) T(S) T(S)
1 14 17 14
2 14 16 15
3 14 16 16
4 15 16 14
5 14 e 16
6 15 18 16
7 15 17 16
8 15 17 15
9 16 16 15
10 14 16 14
11 16 17 15
12 15 il 15
13 14 16 14
14 14 17 15
15 15 16 16
16 15 16 15
17 15 17 15
18 14 17 14
19 14 16 14
20 15 16 14
21 15 16 14
22 15 18 15
23 14 18 15
24 14 18 14
X 14.63 16.71 14.83

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-5: Control de tiempos desengrasado lateral asiento

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDAL PERCA CHAVEZ

Colocgr lateral Frota_r lateral Secado lateral asiento
asiento asiento
N° T(S) T(S) T(S)
1 13 23 16
2 13 22 16
3 13 23 15
4 14 23 15
5 14 23 15
6 15 22 15
7 13 23 16
8 14 23 15
9 14 24 14
10 14 24 15
$1 13 23 15
12 12 22 16
13 13 22 15
14 14 22 14
15 13 22 15
16 1E¢] 23 14
17 13 23 15
18 12 23 15
19 13 23 15
20 13 23 14
21 14 22 16
22 14 22 15
23 13 23 15
24 12 23 16
X 13.29 22.75 15.08

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-6: Control de tiempos bafio de fosfato

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: BANO DE FOSFATO
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDAL PERCA CHAVEZ

Colocar silla Baﬁar_con Secado
reactivo
N° T(S) T(S) T (S)
s 32 89 87
2 32 89 88
3 32 89 87
4 g2 88 87
5 32 88 87
6 33 88 88
7 33 89 88
8 b, 87 88
9 32 88 88
10 31 88 87
11 33 88 87
12 32 87 88
13 31 88 87
14 32 87 87
15 o2 87 88
16 33 87 88
17 32 87 88
18 32 89 87
19 32 89 87
20 32 88 88
21 33 88 87
22 A 88 87
23 31 89 87
24 32 88 88
X 32.13 88.04 87.46

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-7: Control de tiempos bafio de pasivacién

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: BANO DE PASIVACION
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDALPERCA CHAVEZ

Colocarsilla Retlraf silla Sopleteado de silla
de tina

N° T(S) T(S) T(S)
1 15 19 32
2 16 19 32
3 16 18 33
4 16 18 33
5 15 18 33
6 15 17 31
7 16 18 31
8 15 18 32
9 14 19 32
10 14 19 33
11 16 19 34
12 15 18 32
13 15 18 32
14 16 19 33
15 14 18 32
16 15 18 32
17 15 18 32
18 15 19 31
19 16 19 32
20 16 19 32
21 15 18 32
22 15 18 33
23 15 19 32
24 16 19 31
X 15.25 18.42 32.17

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-8: Control de tiempos pintado

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: PINTADO
Empresa: PERMETAL Metodo: MEJORADO
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: |VIDAL PERCA CHAVEZ
Colocar silla Trasladar a . Descargar
en base camara de Pintado Traladar a horno silla
pintado

N° T(S) T(S) T(S) T(S) T(S)
1 36 28 109 41 24
2 34 28 110 41 25
3 34 29 110 41 25
4 35 29 111 40 26
5 35 28 111 40 26
6 36 28 110 40 26
7 36 27 110 40 25
8 35 28 110 40 25
9 36 28 110 41 25
10 36 28 111 41 25
it 35 29 111 40 25
12 35 29 113 40 26
13 36 28 110 40 26
14 35 28 110 40 25
15 35 28 110 39 25
16 36 28 109 40 25
17 36 28 110 40 24
18 34 29 110 41 25
19 35 28 110 40 25
20 9 28 109 40 25
21 35 28 109 39 26
22 34 27 110 40 26
23 34 28 110 40 25
24 35 28 110 40 24
X 35.13 28.13 110.13 40.17 25.17

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-9: Control de tiempos Horneado

TIEMPO POR CICLO (MIN)
TAREA TEMPEOFéATURA
(0 1|2 |3|a|5]|6]| 7] 8] 9/ 10]|PROMEDIO
Inicio 16
Encendido del horno 16 2 |22 2 |19 2 (21| 2 |19]|19] 2 2.00
Calentamiento 190 45 | 47 | 44 | 45 | 42 | 46 | 45 | 45 | 44 | 46 [ 4490
Curado 190 15|15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15.00
Enfriamiento 25 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40.00
Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
Grafico 4-1: Temperatura VS Tiempo nuevos
Temperatura - Tiempo
200
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:6160
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E 120
= 100
S 80
a
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= 40
20
0
0 2 47 62 102
TIEMPO (MIN)

Fuente: Permetal del sur. Elaboracién propia.
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4.5. CALCULO DEL NUMERO DE MUESTRAS

TENPOS ACTUALES METODO ESTADISTICO 1 METODO ESTADISTICO 2
ITEM TAREA ] k=5% 2 ZX Z(X) 1 iy Tapla e
tlafafals|elr|s|o|n|u|e|s|u/ s|s|lolsls/o|lala|ajalf]® ™" n=[i—32 ZX 2 L - J WestinghoLse
1 |Colocar columnadeespaldar | 13 [ 12 | 11 | 2 | 2 [ B [ B | 2| 2| WU | BB | B | B|U|2|B83|B[U[2|B|B3|0[2|pa|lon]|n| 20 73 3841.00 303 91809 6.54 10
2 |Frotarcolumnadeespaldar | 25 | 25 | 26 | 5 | B | 20 [ 6 | 26| 5| A [ 626|276 |58 |N%|U|5[6|6|5|)5|6([x38]08|258]| 20 20 1547100 | 609 | 370881 182 30
3 (Secadocolumnadeespaldar | 20 [ 19 | 19 | 2 [ 2 [ 20|20 | 2 [ 20|20 |19 (209|219 2020[20]2|20[920]2/|2|2]|20170%]|23]| 20 39 9782.00 484 | B34% 350 30
4 |Colocar pata de silla en tina BB |65 (5|66 |B[T|0)B[WU[5]|4]4WU]5]4]|5(5]8]5]5[(1529]112|23] 20 9.2 5641.00 367 | 134689 8.26 40
5 |Frotar pata de silla Rleja |3 |83|2|n|2|a|dq|2(2|A|2|A|n (B |2|A]20|20]|0]|2A]2A|[nM4|[0m8|23]| 20 22 1115100 | 517 | 2671289 201 30
6 |Secar pata de sila B 1918201919918 19)198(17 1818|1898 17|8|18|7|17]8|8B[B20]078]|28] 207 31 797100 37 | 190969 281 50
7 |Colocar transversal en tina Uil 5| B[5 (5|64 ]16(5(U]Wd]B[5|5|4|4]55]15]1W4]14 [1H3]06]|23]| 20 34 5143.00 351 | 1301 3.00 40
8 [Frotar transversal D6 (w6 | |80 |66 |0 [6])7|16[26|7]|17|16]16|26|18]8]18[HLA]0H|23]| 207 35 6713.00 401 | 160801 3.09 40
9 |Secado Transversal Y516 14|6[16|6]5[584|5[5[84]|565]1065|5]4[84|u84]4]|5|5]14]|0s|0%|23]| 20| 45 | 500 | 36 | 1267% 404 [
10 [Colocar lateral asientoentina | 13 | 13 | 13 | M4 [ M4 [ 15| B3| 4| W[ W4 | B | 2| B3| |{B|B|B|2|B|B) 8|8 B[12[39]05]|23]| 207 55 45300 | 319 | 101761 4.89 40
11 |Frotar lateral asiento B2 B B3| B|2[83|B|8|8|8[2(2|2|2[8|83|283|83|8[2|2|23|28|[25[01|23]| 207 12 1243000 | 546 | 298116 109 40
12 |Secado lateral asiento B|16[5 |5 5B|HB[6|5|W]5B[5[6(5])4]5[45]|15]5]4[216|15]5]16|[508[066] 23] 207 32 5470.00 362 | 13104 288 40
13 |Colocar silla R R R[N B| B BIRA]RB| R[N R R BR[| R R BR[N] R|3013] 06|23 20 0.6 WUTTT00 | 771 | 594441 0.56 30
14 |Bafiar con reactivo 89| 89| 89 |8 (8 |8 |89 |8 |8 |8 |8 |87 |8 |8 |87 |87 |8 (8|8 |8 |8 |8 |8 |8 |80|05]|23| 207 01 18604500 | 2113 | 4464769 01 20
15 [Secado 87 | 88| 87 | 87 | 87 | 88 | 83 | 8 | 88 | 8 | 87 [ 88 | 8 | 8 | 8 | 88 | 88 | 87 | 87 | 88 | 8 | 87 | 87 | 88 |8746| 051 | B | 207 0.1 18358100 | 2099 | 4405801 0.05 20
16  |Colocar illa en tina 1516 16 16| 15| 15| 16| 15| 14| 14| 16| 15| 15| 16| 1| 5| 5| 5| 6|6 |15[15[15]156[155]06|3]| 207 | 34 | 50200 | 366 | 1339 301 40
17 [Retirarsilla de tina 1901918181817 |8 18[19]19][19]18|18]19]18]|18]|18|19|19|19|18[18[19]19]|1840]05|23]| 200 | 17 | 814800 | 4 | 19364 154 40
18 [Sopleteado desilla RN R BIB BN R[R[B[IA|R]|RN|B|R]RNRN RN RN BR300 B 207 10 24846.00 mn 595984 0.86 30
19 |Colocar silla en base B | M| A H[3H]|36| 36| H|3B|36]35]|H|3F|3H]|H|3H|3F|A]|3BH]|H|BH|A|A]3B]|3B3]04]|23]| 20 08 292300 | 843 | 710649 0.68 25
20 [Trasladaracamaradepintado | 28 | 28 | 29 | 29 | 8 | 8 | 27 | 28 | 28 | 8 | 29| 29| 28 [ 8 [ 8| 8| 8| 20| B B8] 8| 27|88 [283]054]|73]| 2 06 1899100 | 675 | 455625 0.56 30
2 |Pintado 100 | 110 [ 110 | 117 ) 120 | 110 [ 120 | 210 | 110 | 110 | 111 [ 113 | 120 | 110 | 110 | 209 | 110 | 110 | 110 | 209 | 209 | 110 | 110 | 110 {110.13| 085 | B3 | 207 01 291077.00 | 2643 | 6985449 0.09 15
2 |Trasladar a horno N )| 4|0 [0)0|40[40 40 0])40]40/[40|40)30|40/[40/ 4)40)40/]39]40/|40]40/|4017]05%]|23]| 20 03 3872800 | 964 | 9292% 030 25
23 |Descargar sillas U B[ 5|6 |6|(26|5|55[5|5]|6(6[5|5|5(8|[5|5|526|26]25|24|[517]064|23] 2 11 15000 | 604 | 364816 0.98 30
24 |Encendido del horno 2002202011920 2120191920 2000 009 | 9| 22 45 40.08 20 400 320 15
25 [Calentamiento || w| s | 0|w|6s|6s|u]|s u0| 137 | 9| 226 | 19 | ao0 | 49 | 20601 134 3
2% |Curado BB ||| 65|65]|65]5]5]15 1500000 9 | 22 00 2250.00 150 22500 0.00 5
27 |Enfriamiento D10 000|000 6]|0 4000) 000 | 9| 226 | 00 | 1600000 | 40 | 160000 000 3

Fuente: Permetal del Sur. Elaboracion Propia.
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4.6. NUEVA MEDICION DE TIEMPQOS

Cuadro 4-10: Medicion de tiempos desengrasado

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL DEL SUR Meétodo: MEJORADO
Eg?_"zado DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: VIDAL PERCA CHAVEZ

Frotar
Co(ljocar columpgg evluLiUR Secado columna de espaldar
e espaldar de
espaldar
N° T (S) T(S) T (S)

1 14 27 22

2 13 26 22

3 13 26 21

4 13 25 20

5 12 24 20

6 12 25 20

7 13 24 20

8 13 24 19

9 12 24 20

10 12 25 20
11 14 25 19
12 13 26 19
13 12 25 20
14 11 25 21
15 12 26 20
16 12 26 19
17 13 27 19
18 13 26 20
19 12 25 19
20 13 25 19
21 11 25 20
22 12 26 20
23 12 25 21
24 13 26 22
X 12.50 25.33 20.13

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro 4-11: Medicion de tiempos desengrasado.

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Método: MEJORADO
Realizado Por: | DEYNIS CONDORI CHIRE Revisado por: XL%}‘E;ERCA

Coloca_r pata de Frotar_ pata de Secar pata de silla
silla silla
N° T (S) T (S) T (S)
1 18 23 20
2 17 23 19
3 17 22 19
4 16 22 18
5 16 22 18
6 16 21 19
7 16 21 18
8 15 22 18
9 16 22 19
10 15 21 19
11 15 22 18
12 15 21, 17
13 14 J24h 17
14 15 22 18
15 13 21 18
16 14 21 19
17 14 21 18
18 15 22 17
19 14 21 17
20 15 21 18
21 15 21 17
22 14 20 17
23 15 21 18
24 15 21 18
X 15.21 21.46 18.08

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro 4-12: Medicion de tiempos desengrasado.

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Método: MEJORADO
: ) VIDAL PERCA
Realizado Por: |DEYNIS CONDORI CHIRE [Revisado por: CHAVEZ
Colocar Frotar
transversal | transversal Secado gransversal
N° T(S) T(S) T (S)
1 15 bl 14
2 15 16 15
3 14 16 15
4 15 17 14
5 15 17 15
6 14 16 16
7 14 16 16
8 14 16 15
9 15 17 15
10 15 18 14
11 15 17 15
12 15 17 15
13 14 16 14
14 14 17 15
15 13 16 16
16 15 16 14
17 15 17 14
18 14 17 14
19 14 16 15
20 15 16 15
21 14 17 14
22 15 17 15
23 14 18 15
24 14 16 14
X 14.46 16.63 14.75

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro 4-13: Medicion de tiempos desengrasado.

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: DESENGRASADO
Empresa: PERMETAL Meétodo: MEJORADO
: ) VIDAL PERCA
Realizado Por: | DEYNIS CONDORI CHIRE |Revisado por: CHAVEZ
Colocqr lateral Frota_r lateral Secado lateral asiento
asiento asiento
N° T (S) T (S) T (S)
1 14 23 16
2 13 23 15
3 14 22 14
4 14 23 15
5 13 22 15
6 13 22 14
7 13 23 15
8 14 23 16
9 14 24 16
10 14 23 15
11 13 23 15
12 13 22 15
13 14 22 14
14 13 22 14
15 12 22 15
16 13 23 14
17 13 23 16
18 12 23 15
19 13 22 15
20 13 23 14
21 13 22 15
22 14 22 15
23 12 23 14
24 12 23 16
X 13.17 22.63 14.92

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro 4-14: Medicion tiempos bafio de fosfato.

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: BANO DE FOSFATO
Empresa: PERMETAL Método: MEJORADO
Realizado Por: | DEYNIS CONDORI CHIRE | Revisado por: |VIDAL PERCA CHAVEZ

Colocar silla Baﬁar_con Secado
reactivo
N° T(S) T (S) T (S)
1 32 88 87
2 32 89 88
3 33 87 88
4 32 88 88
5 31 88 87
6 32 88 87
7 31 89 88
8 32 89 87
9 32 88 87
10 32 87 87
11 33 88 87
12 32 87 88
13 34 88 87
14 32 88 87
15 o8 89 87
16 32 88 88
17 32 87 87
18 32 87 88
19 33 87 88
20 32 87 87
21 31 88 87
22 32 88 87
23 31 89 87
24 32 88 87
X 31.88 87.92 87.33

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Cuadro 4-15:Medicion de tiempos bafio de pasivacion.

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: BANO DE PASIVACION
Empresa: PERMETAL Meétodo: MEJORADO
Realizado Por: DEYNIS CONDORI CHIRE F'?g;’:'sado V'%ﬁ';\f/EEF;CA

Colocar silla Retirar silla Sopletear de silla

N° T(S) T(S) T(S)

1 16 19 34
2 16 18 32
3 15 18 32
4 16 19 33
5 15 19 32
6 16 18 32
7 16 18 33
8 15 18 33
9 15 18 33

10 15 17 30

11 16 18 3il

12 15 18 32

13 14 19 32

14 14 19 32

15 15 19 31

16 15 19 32

17 16 19 32

18 15 17 32

19 14 18 32

20 15 18 32

21 15 18 31

22 14 18 32

23 15 19 32

24 16 19 31

X 15.13 18.33 32.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-16:Medicion de tiempos pintado

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: PINTADO
Empresa: PERMETAL Meétodo: MEJORADO B
Eg?:"zado DEYNIS CONDORI CHIRE | Revisado por: VIDAL PERCA CHAVEZ

TRASLADAR
%?LL&CS\T ACAMARA | .\ | TRASLADAR |DESCARGAR
= A DE A HORNO SILLAS
PINTADO
N° T(S) T(S) T(S) T(S) T(S)
1 35 28 110 40 25
2 36 28 110 40 25
3 36 28 111 40 25
4 34 29 111 40 25
5 35 29 113 40 25
6 36 28 110 40 25
7 36 28 109 41 24
8 34 28 110 41 25
9 34 28 110 40 25
10 35 29 110 40 25
11 35 28 111 40 26
12 35 28 110 40 26
13 36 27 110 40 25
14 35 27 110 40 25
15 35 28 110 39 25
16 36 28 109 40 25
17 36 28 109 40 24
18 34 29 110 40 25
19 35 28 110 40 25
20 35 28 109 40 25
21 35 28 109 39 26
22 34 27 110 40 26
23 34 27 110 40 25
24 34 28 109 40 23
X 35.00 28.00 110.00 40.00 25.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro 4-17:Medicion de tiempos horneado
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TAREA TEMPERATURA TIEMPO POR CICLO (MIN)
Q) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |PROMEDIO
Inicio 16
Encendido del horno 16 2 |21119| 2 2 2 |21 2 | 19| 2 2.00
Calentamiento 190 45 | 46 | 45 | 45 | 44 | 45 | 45 | 45 | 44 | 46 45.00
Curado 190 15| 15| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15.00
Enfriamiento 25 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

4.7. ESTANDARIZACION DE TIEMPO

Cuadro 4-18: Eficiencia del trabajador

FACTOR CLASE CATEGORIA %
Habilidad Excelente B 0.10
Esfuerzo Bueno C 0.05
Condiciones | Media B 0.00
Consistencia | Media B 0.00

Factor de calificaciéon (C) 0.15

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Calificacion de velocidad:

Cv=1zxC

Cv=1.15

Esto quiere decir que el empleado elegido trabaja con un 15% de eficiencia por arriba del
resto de trabajadores promedio. Otro nombre con el que se conoce a esta calificacion es

“Valor atribuido”.
4.7.1. Suplementos en el area de trabajo

Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo, las necesidades fisiolégicas y cansancio
de los operarios se necesita incrementar el tiempo observado seglin los factores

mencionados.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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- Necesidades fisiologicas (4%)

- Esfuerzo fisico (2%)

- Esfuerzo mental (2%)

- Monotonia (1%)

Estos porcentajes se obtuvieron en base a consultas realizadas a operarios y al supervisor
administrativo. En cuanto a las necesidades fisioldgicas los operarios pueden realizarlas
al cambio de operacién dado que el tiempo entre operaciones no es muy extenso.
Respecto al esfuerzo fisico los materiales o productos no son muy pesados y las distancias

en cuanto a los traslados son relativamente cortos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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OPERACIONES
DESENGRASAR BANAR CON FOSFATO BANO DE PASIVACION PINTADO HORNEADO
TAREAS co(l:uorLorf::ie Col:::;r e coli ::Tde Colocarpata Frotar‘pata Secar.patade Colocar | Frotar Secado Colocar Frotarlateral Is:lce?: CoIpcar Baﬁar.con Secatt CoI.er Retirarsilla Sopletfado Colocar silla .E:ﬂ:r?;: Pintado Trasladara Des;argar Encendido Caentaniento | Curaco | Enfriamiento
espaltr | espldar | espldr desilla desilla silla | transversal | transwersal | Transwersal | lateral asiento siento silla | reactivo silla detina desilla | enbese pitao horno sillas | dehorno

N T() () 1) 1) T() T() T() T() T() T() () TE) | T | TO) | TE) | T8 T(s) T(5) ) ) T() ) ) ) ) ) ()

1 i il 2 18 pil 20 5 i “ i 3 16 K 8 87 16 19 3% % 8 110 L] 5 2 &% 15 I}

2 13 % 2 i bl 19 55 16 55 13 i) 15 k3 89 8 15 18 3 ki) 8 110 L] 5 21 % 5 Q0

3 13 % pil n 2 19 1 16 15 1% 2 ) B 87 8 15 18 3 % 8 m L] 5 19 45 15 40

4 3 5 20 16 2 18 15 i 1 i B 15 k3 8 8 16 19 3 K] 9 m ] 5 2 45 15 40

5 v ) pil 16 2 18 5 n 15 13 2 15 3 8 87 15 19 3 % 9 113 L] 5 2 44 15 40

6 2 5 20 16 A 19 1 16 16 3 2 u 2 8 87 16 18 3 % 28 110 ] 5 2 45 15 40

7 3 ) 2 16 it 18 1 16 16 3 ) 15 3 8 8 16 18 3 ki) 8 109 41 % 21 45 15 40

8 13 ) 19 15 2 18 1% 16 15 i 3 16 2 89 87 15 18 3 K] 28 110 4 5 2 45 15 40

9 v ) 2 16 2 19 5 i 5 1% ) 16 R 8 87 15 18 3 k') 8 10 ] 5 19 44 15 40

10 2 5 20 15 A 19 15 18 i 1% 3 15 2 87 87 15 17 30 k3 9 110 ] 5 2 46 15 40

il 1% 5 19 5 2 18 5 i 5 3 i) 15 B 8 87 16 18 31 k) 8 m ] %

2 13 % 19 15 2A i 15 i 15 13 2 15 2 87 8 15 18 3 % 8 110 L] %

13 v 5 2 “ it i 1“ 16 “ i 2 1 3 8 87 14 19 3 ki) n 10 I 5

“ 1 5 pil 15 2 18 1 n 15 13 2 14 2 8 87 i) 19 ) % n 110 L] 5

5 v % 2 3 i 18 jk} 16 16 v 2 15 3 89 87 15 19 31 ki) 8 110 k! 5

16 v % 19 u pi 19 15 16 1% 13 B 14 2 8 8 15 19 3 % 8 109 L] 5

i 3 n 19 u it 18 15 n “ 13 B 16 2 87 87 16 19 3 ki) 8 109 L] u

18 13 % 20 15 2 i 1" i 1 v 3 15 2 81 8 15 17 3 K] 9 110 L] 5

19 2 5 19 “ A i 1“ 16 15 13 2 15 B 87 8 14 18 3 k) 8 110 L] 5

2 13 5 19 15 it 18 5 16 5 13 3 1 2 87 81 15 18 3 % 28 109 L] 5

pil 1 5 20 15 pit i 1 i 1% 13 2 15 3 8 87 15 18 31 k3 8 109 k!l %

2 2 % 2 u 20 i 5 i 5 “ 2 15 2 8 87 14 18 £ K] n 110 L] %

il 2 5 pil 15 2A 18 1% 18 15 2 B i 3 89 87 15 19 £ K] n 10 L] %

pl 3 % 2 15 A 18 1" 16 1 v 3 16 R 8 87 16 19 31 K] 8 109 L] el
T. Promedio (Te) 1250 2533 2013 1521 2146 18.08 14.46 16.63 14.75 13.17 2263 1492 | 3188 8792 | 8733 1513 1833 3200 35.00 2800 110.00 40.00 25.00 200 4500 15.00 40.00
V. Atribuido %00 %00 %00 10000 10000 10000 %.00 %00 %00 10000 10000 | 10000 | 120500 | 120500 | 10500 | 10000 | 10000 | 100.00 11000 11000 1000 | 11000 11000 | 120000 10000 10000 | 20000
T. Normal (TN) 11.88 2407 19.02 1521 2146 18.08 13.74 15.79 1401 13.17 2263 1492 | 3347 9231 | 9170 1513 1833 3200 3850 3080 121.00 44.00 2150 200 4500 15.00 40.00
% Supl 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009
T. Concedido (Tt) 1294 2623 2084 16.58 2339 19.71 1497 7.2 15.27 1435 24.66 1626 | 3648 | 10062 | 99.95 1649 19.98 34.88 4197 3357 13189 4796 2998 218 49.05 16.35 43.60
Suavizacion por Frecuencial  1.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
T. concedido total (Ttc) 12.94 2623 2084 16.58 2339 19.71 14.97 7.0 15.27 1435 24.66 1626 | 3648 | 10062 | 99.95 1649 19.98 34.88 4197 3357 131.89 4796 2998 218 49.05 16.35 43.60
TIEMPO ESTANDAR 92737

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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4.8. DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO MEJORADO

EMPRESA: Permetal del sur E.LR.L. RESUMEN
FECHA: 27/11/2017 ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO
. Operacion o 50 43
OBJETIVO: Representacion del proceso general -
Inspeccion ] 3 2
PRODUCTO: Silla basica Op. Combinada 1 0
METODO: Mejorado Transporte = 9 4
LUGAR: Area de Produccion Espera D 4 4
PAGINA: ldel Almacen ~ 3 1
HECHO POR: Deynis Condori Chire Distancia total 23 18
REVISADO POR: |Vidal Perca Chavez Tiempo total 3886.05 2482.13
C D T SIMBOLOS
OPER. TAREA OBS
[©)] (%) ) ° =] =>|1P|v
E Identificacion de caracteriraticas
8 Desarmado
e Toma de medidas X
= Seleccién de material 25.00
5 Trazar medidas 60.00 | X
© Cortar 30.00
L Doblar patas 1pz 120.00
= Doblar espaldar 1pz 190.00
8 Doblar asiento 1pz 70.00 | Jed
Colocar en alm. Temporal 1pz B 15.00 ad
Colocar columna de espaldar 1pz 3.24 - x4 pz
Frotar columna de espaldar 1pz 26.23
Secar columna de espaldar 1pz 20.84
Colocar pata de silla 1pz 4.15 X4 pz
s Frotar pata de silla 1pz 23.39
£ Secar pata de silla 1pz 19.71
§ Colocar lateral asiento 1pz 3.59 x4 pz
a Frotar lateral asiento 1pz 24.66
Secar lateral asiento 1pz 16.26
Colocar transversal asiento 1pz 2.50 X6 pz
Frotar transversal asiento 1pz 17.22
Secar transversal asiento 1 pz 15.27
i Taladrado espaldar 1pz 25.00
,_"’:’; Taladrado lateral asiento 1pz 45.00
= Taladrado transversal asiento 1pz 45.00
Colocar piezas en machina 1s 180.00
Ajustar herramientas 1s 150.00
g Soldar ™ 210.00 |
A Enfriamiento 1s 45.00 o
Verificar soldadura 1s 55.00
Lijar salpicaduras de soldadura 1s 48.33
= . 2 Colocar sillas 1s 12.16 X3
’é?a 8z Bafiar con reactivo 1s 33.54 X3
= Secado 1s 99.95
e :é Colocar silla en tina 1s 5.50 X3s
% % Retirar silla de tina 1s 6.66 x3's
® 5 Sopleteado de silla 1s 34.88
Encender compresor 1 uni 12.00
Colocar silla en base 1s 41.97 ~
g Trasladar a camara 1 uni 4 8.39 o X 4
a Pintar 1 uni 32.97 | X< X4
Trasladar a horno 1 uni 3 11.99 =X X 4
Descargar sillas 1 uni 7.00 Nl X4
Encender quemadores 1q 60.00 | el X 2
5 Calentamiento 1s 112.50 T x 24
g Curado 1s 37.50 X 24
T Enfriado 1s 100.00 |t X 24
Retirar sillas 1s 1 9.75 - x4
s 5 Coger espaldar 1pz 20.00
e=
2 ;.;_ Empernar Espaldar 1pz 105.00 | X~ _—
w Pasar estructura 1s 1 40.00 =
—
% S Colocar Asiento y silla en mesa 1pz 30.00 r
% § Empernar asiento 1pz 140.00 J&
Tl Traslado a almacen 1pz 6 30.00 I~
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Cuadro 4-19: Economia De Tareas

RESUMEN

ACTIVIDAD ACTUAL | PROPUESTO gg?.’:\gg&é
Operacion o 50 43
Inspeccion O 3 2 1
Op. Combinada 1 0 1
Transporte 0 9 4 5
Espera D 4 4 0
Almacén A4 3 1 2
T<_3ta] elementos 16
eliminados
Distancia total 23 18 5
Tiempo total 3886.05 2482.13 1403.92

Cuadro 4-20: Tiempos iniciales Vs tiempos estandarizados Op. Desengrasar

COMPARACION OPERACION DESENGRASADO
ANTERIOR MEJORADO
TAREASANTIGUAS | pOR | | mé‘/‘; - TAREAS NUEVAS POR UN>|<D2A4DE
UNIDAD ES UNIDAD S
eS:;g:g;rcolumna de 10 240 eCS%I;sz;rrcolumna de 3.24 2766
Esrg;‘i‘ggf'”m”a de 45 1080 E;g;?g:f'“m”a L 2623 | 62952
Pasar a Operario 2 15 360 Secar columna de espaldar | 20.84 500.16
esse;::dgflumna de 35 840 Colocar pata de silla 4.15 99.48
Sujetar pata de silla 9 432 Frotar pata de silla 23.39 561.36
Frotar pata de silla oY 1680 | Secar pata de silla 19.71 946.08
Pasar a Operario 2 9 432 Colocar lateral asiento 3.59 86.10
Secar pata de silla 28 1344 | Frotar lateral asiento 24.66 591.84
Sujetar lateral asiento 10 240 Secar lateral asiento 16.26 390.24
Frotar lateral asiento 30 720 quocar transversal 2.50 59.88
asiento

Pasar a Operario 2 9 216 Frotar transversal asiento 17.22 413.28
Secar lateral asiento 25 600 Secar transversal asiento 15.27 366.48
Sujetar transversal asiento 8 192
Frotar transversal asiento 20 480
Pasar a Operario 2 9 216
Secar transversal asiento 18 432
TOTAL 315 9504 177.04 4722.08

DIFERENCIA (SEG) 137.96 4781.92

DIFERENCIA (MIN) 2.30 79.70

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-21: Operaciones eliminadas en soldadura

COMPARACION OPERACION SOLDAR
ANTERIOR MEJORADO
TAREAS ANTIGUAS | pOR X 24 TAREAS NUEVAS POR X 24
UNIDAD | UNIDADES UNIDAD | UNIDADES
Colocar piezas en Colocar piezas en
machina 180 4320.00 machina 180 4320
Ajustar herramientas 150 3600.00 | Ajustar herramientas 150 3600
Soldar 210 5040.00 | Soldar 210 5040
Enfriamiento 45 1080.00 | Enfriamiento 45 1080
Verificar soldadura 55 1320.00 | Verificar soldadura 55 1320
. Lijar salpicaduras de
Almacenamiento 25 600.00 o 48.33 1159.92
Lijar Salpicaduras de 4833 1150.92
soldadura = -
Arenado 50 1200.00 . -
Inspeccion 45 1080.00 - )
TOTAL 808.33 19399.92 688.33 16519.92
DIFERENCIA (SEG) 120.00 2880.00
DIFERENCIA (MIN) 2.00 48.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Cuadro 4-22: Tiempos iniciales Vs tiempos estandarizados bafio de fosfato

COMPARACION OPERACION BANO DE FOSFATO
ANTERIOR MEJORADO
TAREAS TAREAS
ANTIGUAS POR X 24 NUEVAS POR X 24
UNIDAD |UNIDADES UNIDAD |UNIDADES
Colocar silla 21 504 Colocar sillas 12.16 291.84
Bafiado con Bafiar con
reactivo 97.88 2349.12 (eaCtivo 33.54 804.96
Secado 90.17 2164.08 |Secado 99.95 2398.8
TOTAL 209.05 5017.2 145.65 3495.6
DIFERENCIA (SEG) 63.4 1521.6
DIFERENCIA (MIN) 1.06 25.36

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-23: Tiempos iniciales Vs Tiempos estandarizados Bafio de Pasivacion

COMPARACION OPERACION BANO DE PASIVACION
ANTERIOR MEJORADO
TAREAS ANTIGUAS | POR X 24 Eﬁggﬁg POR X 24
UNIDAD | UNIDADES UNIDAD |UNIDADES

Colocar silla en tina 35 840 gr?;ocar sillaen 55 132
Bariar con agua 60 1440 Eﬁgrar silla de 6.66 159.84
Retirar silla 40 960 Sopletear de silla 34.88 837.12
Secar con trapo 60 1440 - -
Despeluzado 20.67 496.08 - -
transportar a camara de 50 1200 i i
pintado
TOTAL 265.67 6376.08 47.04 1128.96

DIFERENCIA (SEG) 218.63 5247.12

DIFERENCIA (MIN) 3.64 87.45

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Cuadro 4-24: Tiempos iniciales Vs Tiempos estandarizados O. Pintar

COMPARACION OPERACION PINTADO
ANTERIOR MEJORADO
TAREAS TAREAS
ANTIGUAS POR X 28 NUEVAS A X 24
UNIDAD |UNIDADES UNIDAD |UNIDADES
Encender compresor 20 20 SHECHOEY 12 12
compresor
Colocar ganchos en Colocar sillaen
silla 9.09 436.32 h 41.97 1007.28
Colgar silla 24.5 588 | | AIEENS 8.39 201.36
camara
Pintar 122.17 2932.08 |Pintar 32.97 791.28
Descolgar silla 53.83 1291.92 mﬁ'g‘dar a 11.99 287.76
Trasladar al horno 56.45 1354.8 Descargar sillas 7 168
Retirar ganchos 29.96 719.04
TOTAL 316 7342.16 114.32 2467.68
DIFERENCIA (SEG) 201.68 4874.48
DIFERENCIA (MIN) 3.36 81.24

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Cuadro 4-25: Tiempos iniciales Vs Tiempos estandarizados O. Hornear

COMPARACION OPERACION HORNEAR
ANTERIOR MEJORADO
AL#TE G,is POR X 24 TAREAS NUEVAS POR X 24
UNIDAD |UNIDADES UNIDAD |[UNIDADES
Encender quemadores 60 180 Encender quemadores 60 180
Calentamiento 210 5040 Calentamiento 112.5 2700
Curado 112 2688 Curado 375 900
Enfriado 262.5 6300 Enfriado 100 2400
Retirar silla 25 600 Retirar sillas 9.75 234
Almacén temporal 112.5 900 - -
TOTAL 782 15708 319.75 6414
DIFERENCIA (SEG) 462.25 9294
DIFERENCIA (MIN) 7.70 154.90

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Cuadro 4-26: Operaciones eliminadas O. Ensamblar

COMPARACION OPERACION ENSAMBLAR ESPALDAR - ASIENTO
ANTERIOR MEJORADO
Rars POR | X24 | TAREASNUEVAS | POR | x24
UNIDAD | UNIDADES UNIDAD | UNIDADES
gﬁg)car SSHUCUISIE 40 960.00 Coger espaldar 20 480
Coger espaldar 20 480.00 Empernar Espaldar 105 2520
Empernar espaldar 120 2880.00 | Pasar estructura 40 960
Pasar estructura 40 960.00 PelocaalSiioy silla 30
en mesa 720
g:)lg)car estructura de 40 960.00 Empernar asiento 140 3360
Coger asiento 105 2520.00 | Traslado a almacén 30 720
Empernar asiento 30 720.00 - -
Bajar silla 140 3360.00 - -
TOTAL 535.00 12840.00 365.00 8760.00
DIFERENCIA (SEG) 170.00 4080.00
DIFERENCIA (MIN) 2.83 68.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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4.9. CAPACIDAD DE PRODUCCION
CP = —*TTP

Donde:
CP: Capacidad de produccion.
TTP: Tiempo total productivo.
TS: Tiempo estandar

El tiempo total productivo esta dado por las 8 horas laborales diarias menos las horas no
efectivas en las cuales el trabajador usa para preparar sus implementos, tener su charla de

seguridad y alguna emergencia. Para ellos asignamos 45 min.
TTP=8-0.75=7.25 Hr.

- Capacidad de produccion inicial:
1
CPinic. = T_S g

TS: considerando la mediciones realizadas al método actual el tiempo requerido por
un solo trabajador para elaborar una silla es de 3886.05 segundos lo que equivale a

1.08 horas.

1
CPinic. = m *7.25

Cpinic. = 6.72 unid
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Es decir si un solo trabajador realizara todos los procesos produciria entre 6 a 7
unidades en una jornada laboral. Actualmente en la empresa laboran 4 personas

logrando una produccion de 24 unidades por jornada.

- Capacidad de produccion con estandarizacion:
1
CPest. = Ts *TTP

TS: Habiéndose realizado mejoras en el proceso de produccion el nuevo tiempo

requerido es de 2482.13 segundos equivalente a 0.69 hr/unid

Cpest. = m x 7.25

CPest. = 10.52 unid.

La empresa estaria incrementando su capacidad de produccién a 42 unidades por dia.
Recordar que el objetivo principal de la empresa es reducir costos de produccion y al
mismo tiempo reducir el tiempo utilizado en la produccién de articulos propios para

poder usar ese tiempo en brindar el servicio de pintado a terceros.
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CAPITULO V

5.COSTOS Y ANALISIS FINANCIERO

5.1. COSTOS DE MEJORAS

De las opciones propuestas se decidio por la implementacion de los tanques de limpieza,

las bases de transporte y la modificacion al horno.

Cuadro 5-1: Costo de equipos

CONCEPTO  |CANTIDAD| <0510 | C0570
Tanque de preparacion 1 4500 4500
Base de transporte 6 1100 6600
Horno 1y 21000 21000

TOTAL 32100

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Estos costos son en su mayor parte lo que cuesta el material dado que el personal de la
empresa puede contribuir con mano de obra en la construccion del tanque, la base de

transporte y el horno.

5.2. BENEFICIOS OBTENIDOS POR EL AHORRO DE TIEMPO

En los capitulos anteriores se han calculado el tiempo que se requiere para producir una
silla, esos célculos no sirven para calcular la produccion total en un dia normal de trabajo
y con ello calcular en cuanto tiempo se lograria producir la misma cantidad de sillas con
las mejoras implementadas. Para posteriormente calcular el ahorro de tiempo y llevarlo a

unidades monetarias.
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Actualmente 4 empleados producen 24 unidades por dia de 7.25 Hr a un ritmo de trabajo

de 1.08 unidades/hr. Lo que se refleja en la siguiente formula:
Prod.Dia = Cp; * N Tra.
Donde:
Cpi: es la capacidad de produccién de un trabajador por dia para elaborar una silla
N Tra.: Es el nimero de trabajadores.

Remplazando: Cpi

1
Prod.Dia = Ts. «* TTP « N Tra.

Sl
Donde:
TTP: tiempo total productivo.

Tsi: Tiempo estandar actual

1
.Dia = —x7. 4.
Prod.Dia 108 x7.25x

Prod.Dia = 26.88 unid/dia
Como vemos se confirma nuestra produccion diaria de 24 unidades.

Ahora necesitamos saber en cuanto tiempo producimos las 24 unidades con las mejoras

propuestas para ello despejamos TTP de la formula:

1
Prod.Dia =
rod.Dia = =

Sm

*TTP, * N Tra.
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24
TTPy = - * 0.69

TTP,, = 4.14 hr

TTPm: Es el tiempo total productivo requerido para producir 24 sillas con 4 trabajadores

y el tiempo estandar mejorado igual a 0.69 hr/unid.
Ahorro de tiempo: Es la diferencia de tiempo actual con el tiempo requerido mejorado
A, =TTP, - TTP,
A, =7.25-4.14
A, =3.11hr

Con las mejoras propuestas se ahorraria 3.11 hr/dia de trabajo. Para valorizar este ahorro
en unidades monetarias se compara con el sueldo por hora de los trabajadores del area de

operaciones.

Cuadro 5-2: Tiempo ahorrado aplicable a operarios

Afio Semanas/Afio |Semanas/Mes| Hr/Semana Hr/Mes Salario/Mes | Salario/hr
1 52 4.33 48 208 S/ 1,500.00(S/ 7.21
Salario/hr Hr ahorradas/dia | Ahorro/trabajador | N. de Trabajadores| Total ahorro/Dia
S/ 7.21 3.11 S/ 22.43 4 S/ 89.71

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Se laboran 5 dias a la semana y son 52 semanas por lo tanto el ahorro anual es de

S/.23325.00
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5.3. AHORRO ENERGETICO

Las pérdidas de calor en la estructura actual del horno con capacidad de ocho sillas son de
122.09 KW por cada ciclo es decir para cumplir con el lote de 24 sillas, se pierde 366.26
KW. La segunda opcion en la cual se hace crecer la capacidad del horno a 24 unidades
pero se mantiene la forma inicial en la que se colocaban las sillas (dos niveles) resulta con
una pérdida de 207 KW. Por ultimo la opcion de nuestro horno propuesto en el cual
reacomodamos las sillas en 4 niveles por columna nos permite poder ubicar las 24 sillas
en un horno de tamafio intermedio entre el actual y la primera propuesta y su pérdida de

calor en su estructura es de 167.55 kW.

Cuadro 5-3: Energia perdida en operacion de curado

Alternativa Capacidad Numero de Perdida Por Pérdida total
ciclos ciclo (kW)
Actual 8 sillas 3 122.09 366.26
Propuesta 1 24 sillas 1 207 207
Propuesta 2 24 sillas 1 167.55 167.55
Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
Cuadro 5-4: Costo anual de gas
ENERGIA PRECIO VALOR
HORNO | PERDIDAANUAL |Enkglglp| "¢/~ |ECONOMICO
(KJ/ARO) ' ANUAL
Actual 993279396.4 19687.22 0.33 6496.78
Propuesta 1 5901.8 5901.81 0.33 1947.59
Propuesta 2 7787.0 7786.99 0.33 2569.70

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro la primera propuesta del horno con tamafio fijo y de 24
unidades es la que menos combustible pierde eso en el caso aplicativo del producto silla,

tendria que analizarse los otros productos de la empresa con la finalidad de obtener costos
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en conjunto. Debido a esto y a la practicidad que ofrece la segunda propuesta es por ello

que se elige la segunda propuesta.

Por lo tanto el ahorro econémico seria 6496.76-2569.70= S/.3927.07

5.4. FINANCIAMIENTO

5.4.1. Préstamo.

Préstamo: S/. 32000.00
Cuotas: 24 Meses
Interés: 27.50% Anual

Interés: 2.29% Mensual
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Cuadro 5-5: Tabla de amortizaciones

SALDO CUOTA ABONO A SALDO
PERIODO INICIAL FIJA INTERES CAPITAL FINAL
0 32000
1 32000 S/.1,748.29 733.33 S/.1,014.96 | S/.30,985.04
2 30985 S/.1,748.29 710.07 §/.1,038.22 | S/.29,946.83
3 29947 S/.1,748.29 686.28 S/.1,062.01 | S/.28,884.82
4 28885 S/.1,748.29 661.94 S/.1,086.35 | S/.27,798.48
5 27798 S/.1,748.29 637.05 §/.1,111.24 | S/. 26,687.23
6 26687 S/.1,748.29 611.58 S/.1,136.71 | S/. 25,550.53
7 25551 S/.1,748.29 585.53 S/.1,162.76 | S/.24,387.77
8 24388 S/.1,748.29 558.89 S/.1,189.40 | S/.23,198.37
9 23198 S/.1,748.29 531.63 S/.1,216.66 | S/.21,981.71
10 21982 S/.1,748.29 503.75 S/.1,244.54 | §/.20,737.17
11 20737 S/.1,748.29 475.23 S/.1,273.06 | S/.19,464.11
12 19464 S/.1,748.29 446.05 S/.1,302.24 | S/.18,161.87
13 18162 S/.1,748.29 416.21 S/.1,332.08 | S/.16,829.79
14 16830 S/.1,748.29 385.68 S/.1,362.61 | S/.15,467.18
15 15467 S/.1,748.29 354.46 S/.1,393.83 | S/.14,073.35
16 14073 S/.1,748.29 322,51 S/.1,425.77 | S/.12,647.57
17 12648 S/.1,748.29 289.84 S/.1,458.45 | S§/.11,189.12
18 11189 S/.1,748.29 256.42 S/.1,491.87 | S/.9,697.25
19 9697 S/.1,748.29 222.23 S/.1,526.06 | S/.8,171.19
20 8171 S/.1,748.29 187.26 S/.1,561.03 | S/.6,610.16
21 6610 S/.1,748.29 151.48 S/.1,596.81 | S/.5,013.35
22 5013 S/.1,748.29 114.89 S/.1,633.40 | S/.3,379.95
23 3380 S/.1,748.29 77.46 S/.1,670.83 | S/.1,709.12
24 1709 S/.1,748.29 39.17 S/.1,709.12 S/.0.00

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.

5.4.2. Flujo de caja financiero.

Cuadro 5-6: Flujo de caja financiero

ANO
PERIODO
0 1 2 3 4 5
INVERSION S/ -32,000.00
INGRESOS
Ahorro salario S/ 23,325.00|S/ 23,558.25(S/ 23,793.83|S/ 24,031.77|S/ 24,272.09
Ahorro consumo GLP S/ 3,927.07|S/ 3,927.07|S/ 3,927.07|S/  3,927.07|S/  3,927.07
EGRESOS
Estudio de tiempos S/ -1,631.00
Intereses S/ -7,141.34|S/ -7,141.34(S/ - s/ - s/ -
FLUJO DE CAJAFINANCIER S/ -33,631.00|S/ 20,110.73|S/ 20,343.98|S/ 27,720.90 |S/ 27,958.84|S/  28,199.16

Fuente: Permetal del sur. Elaboracion propia.
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Tasa para el VPN: 12.5%

Valor presente: VPN: S/52891.83

TIR: 61%
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6. CONCLUSIONES

- Se puede concluir que haciendo un analisis mas profundo de las operaciones que se llevan
a cabo en el dia a dia se pueden detectar mejoras en diversos campos al interior de la
empresa tales como calidad, seguridad, medio ambiente, planeacion. Beneficidndose la

empresa y el trabajador.

- Al contar con equipos a medida para un determinado procesos este se vuelve mucho mas
sencillo facilitando con ello el resto de la cadena productiva. La introduccién de la base de
transporte interviene en dos subprocesos generando ahorro de tiempo en el de pintado y

aprovechamiento de espacio en el horno de curado.

- Con lainversién en nuevos equipos, se puede ahorrar hasta 130 minutos los cuales pueden
ser utilizados en realizar la labor de servicio a terceros, asi mismo permite mejorar la

planificacion y cumplimiento con los plazos de entrega pactados con el cliente.

- Se obtuvieron flujos favorables en lo financiero, teniendo en cuenta solo los gastos
realizados en la mejora de los procesos y la disminucion de costos en los que se incurre en

ellos.

- Se tomo como base de andlisis el producto silla, a partir de ello se buscaron soluciones y a
ello se le agrego las otras variantes tales como otros productos que la empresa produce y la
diversidad de objetos pintados cuando se realizo el servicio a terceros de tal modo que la
solucion sea lo mas integral posible. El costo de la mejora se reduce dado a que se
aprovecha el conocimiento y habilidad que se tienen a nivel interno de la empresa. El
presente trabajo brinda los planos de las mejoras y por parte de la empresa se tiene el

personal técnico capaz de fabricar los equipos reduciéndose el costo a los materiales.
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- A la empresa le cuesta producir una silla aproximadamente S/. 40.50 tomando en cuenta
los gastos en materiales y otros elementos como tiempo de mano de obra. Con las mejoras
propuestas se reduce el tiempo de mano de obra en aproximadamente 23 minutos por
unidad de igual modo se consigue aprovechar mejor los recursos energéticos reduciendo el

costo a S/. 38.50

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAB

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

7. RECOMENDACIONES

- Extender el analisis a las deméas operaciones llevadas a cabo en la empresa recordando que
todo lo que puede ser medido puede ser mejorado asi como la fijacién de nuevos objetivos

que ayuden a la competitividad.

- Generar un plan estratégico para fortificar a la empresa y que permita mayor difusion del
pintado electrostatico dado que es un mercado poco conocido. En Arequipa son

aproximadamente 6 empresas que cuentan con este proceso.

- Comprender las herramientas necesarias para llevar a cabo el estudio de tiempos de manera

exitosa extendiéndola a las demas areas de la empresa.

- Paraincrementar la competitividad de la empresa se hace necesario implementar controles
de calidad basados en normas y estandares tales como ISO 2409 en la cual se verifica la
adherencia (ASTM 3359), ISO 2813 para medir el brillo, ASTM 2794 ensayo de impacto,

pruebas de dureza (ASTM 3363).
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO A: FORMATO PARA TOMA DE TIEMPOS

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION:

Empresa: Meétodo:

Realizado Revisado
Por: por.

ACTIVIDADES
N° T T T ir T
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9.2. ANEXO B: CONTROL DE TIEMPO PARA LA OPERACION

CONTROL DE TIEMPOS PARA LA OPERACION: HORNEADO
Empresa: Metodo:
Realizado
Revisado por:
Por:
colocar encendido - horneado enfriado
ubicar silla
ganchos calibrado (LOTE 4 (LOTE4
(UNID)
(UNID) (LOTE 4UNID) UNID) UNID)
N° T T T T T
1
2
3
4
X
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9.3. ANEXO C: PISO DE HORNO
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9.4. ANEXO D: PARTE FIJA DE HORNO
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9.5. ANEXO E: PARTE MOVIL DE HORNO
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9.6. ANEXO F: BASE DE TRANSPORTE
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9.7. ANEXO G: TINA DE LIMPIEZA
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9.8. ANEXO H: CALCULOS ENERGETICOS

CALCULOS ENERGETICOS
Numero de guemadores: 1 unid
Caudal: 0.0032 m3/s
gc = 0.0032 m3/s
MASA DE COMBUSTIBLE USADA (GAS)

Densidad del gas: 2.201 Kg/m3

Meopgmbustible = 9caudalxPgas
M combustible = 0.0070432 Kg/s
ENERGIA QUE PROVEEN LOS QUEMADORES
PCS (poder calorifico superior del gas): 48186000 KJ/Kg
Qcombustible =PCS*Meombustible
Ques= 339383.64 kij/s Kw
VOLUMEN INTERNO DEL HORNO

Ly: lado de la base 2.3m
Ly: altura 21m
Lp: profundidad 1 m

V= 4830 litros
REQUERIMIENTO DE CALOR A LA CARGA DEL HORNO

Calculo de masas:

Sillas | Sujetadores Aire Angulos
NUMERO DE UNIDADES 8 16 4
PESO UNIT (Kg) 4.25 0.1 3.4
MASA (Kg) 34 1.6 5.91 13.6
DENSIDAD (Kg/m3) 7800 7800 1.226 7800
VOLUMEN(m3) 0.004 0 4.824 0.002
VOLUMEN(LITROS) 4.359 0.205 4823.692 1.744

Sillas | Sujetadores Aire Otros
Calor especifico(KJ/Kg.°C): 0.5 0.5 1.005 0.5
masa(Kg): 34 1.6 5.91 13.6
Temperatura final(°C): 190 190 190 190
Temperatura inicial(°C): 14 14 14 14

gi=| 2992 140.8 1046.04 1196.8
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gt = 5375.641217 KJ
TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR HACIA LA CAMARA DE COMBUSTION

Segln su composicidn quimica el propano es CsHs y del butano CsHao. Y su flujo mésico es
Meombustile= 0.0070432 Kg/s
Para determinar la tasa de transferencia de calor de la cdmara de combustion es necesario la reaccion

de estequiometria:

CsHs+ at (02+3.76N2)—> XCO; + yH,0 + zN,

cC — 3=X
H —» 2= Yy
0, —» at=3+ (2/2)= 4

No —» 376at=Z Z=15.04

Luego la ecuacién de estequiometria es:
CsHs+ 4(02+3.76N2) —» 3CO0, + 2H,0 + 15.04N,

RELACION AIRE COMBUSTIBLE
Consideraremos una temperatura ambiente de 14°C.

Masa de aire . (Nynoles aire * Mmolar aire) aire

Al = =
Masa de combustible (NM)+ (NM)H>

AC=  4((2*16)+(3.76*28))

(12*3)+(1*4)

13.728 kg aire/kg combustible

TEMPERATURA DE LA FLAMA ADIABATICA
Temperatura de la flama del propano

Entalpia: 1980
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h
Sustancia hf (Entalpia de | Entalpia en estado
formacion) especifico (287°k
C3H8 -103850 -
02 0 8443
N2 0 8432
CO2 -393520 9063
H20 -241820 9631
SUSTANCIA h(2253.15°K)
N2 73856
CO2 115984
H20 95562

I]'_H,f:ENp(-ﬁr"" ﬁ 'h_I}F - E Ng[ﬁr - E'- E}T‘
Osalida = 176793.32 KJ/kmolC3H8
4018.030 KJ

De acuerdo al calculo 4018.030 KJ de perdida por kg de gas

Qsal= mcombustible*QSaI
Qsa= 28.30 KJ/S
E. Perdidas de calor por Conduccién — Conveccién — Radiacion.

PERDIDAS EN LAS PAREDES

PlanchaMatalica Gabanizada 1/32°  Lanade Vidrio 2°

/ B

Tambiente= 14°C
2m

23m 005m
Tambiente= 14°C 287.15 °K
Thormo= 190°C 463.15 °K
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Plancha Metalica Galvanizada 1/16”
En metros

Lana de Vidrio 2”

En metros 0.0508

RI Comveccion

Texr Thomo

Comveccion

Conduccion

RA Radiacion

CONVECCION EXTERIOR (R1)
Texi= 64°C 337.15 °K
Tamo=14°C 287.15 °K

PROPIEDADES DEL AIRE

Ts = (Text+Tamb)/2

T=39°C

Propiedades del airea 312.15 °K

BL= 1Tt

p1= 3.20(10
p1 : Densidad 1.092 kg/m3
v1: Viscosidad cinemética 1.8E-06 m2/s
ki : Conductividad térmica 0.0265 W/m.K
Pr : Numero de Prandtl 0.71 uCp/k
g: gravedad 9.8 m2/s
L: espesor 0.1143 m

Numero de Rayleingh
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Ra;= 5.4 (10%)
Formula para planos y cilindros verticales de acuerdo al nimero de Rayleingh:

2

0.387-Ra, °

: , Bix7
{ ({:-492]9'”]
14| 222
Pr

101.5057088

k, - Nu
"=

23.53 W/m2.K

Nu=| 0825+

A lateral homo= D.h

A lateral horno= 2.10 m?

R,=0.02 K/W
RADIACION RA

[B%nl-x)

hr =d, Cr
Cr: Coeficiente de radiacion de la superficie
4 4
a, = I, -1, (Kl)
Tl _Tz

ar: Factor de temperatura
ar= 1.22(10% K3
Cr = 3.74(10%®)W/m?.K*
hr, = 4.58(10%%) W/m2.K4

Requiz 1.98(10-02 )OK/W

Tener en cuenta que la otra pared lateral cuenta con las mismas caracteristicas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

C) Conduccién (R2): plancha de acero

CONDUCTIBILIDAD | CONDUCTIBILID
DESCRIPCION DE MATERIAL| ESPESORES (M) TERMICA k AD TERMICA k
W/m.°C W/m.K

Plancha de acero (k,) 0.0015875 54 47
Lana de vidrio (kj) 0.0508 0.4 0.035
Plancha de acero (k,) 0.0015875 54 47

2o 4L

k‘! . ALmhmu

R,= 1.40(1075 )°C/W

R2=R4
D) Conduccion (R3)
Material Lana de vidrio
Ly: lado de la base 2.3m
Ln: altura 21m
Lp: profundidad 1m
e) Conveccion interior (R5)
Propiedades del aire: 190 °C (463 K)
p2 : Densidad 0.7833 kg/m3

V , : Viscosidad cinematica  3.17(10%° )m?/s

K 5 : Conductividad térmica  3.71(10% )w/m°C
a : Difusividad térmica 4.22(10% )m?/s

Pr : Numero de Prandtl 0.683

Bo= 2.16 (10°%) °K™!

3
v

Ra= 3.15 (10°%) K/W

Férmula para planos y cilindros verticales de acuerdo al nimero de Rayleingh:
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1/6
Nu=[0825+ 0'387'R‘;LM, s
{ 1+( 0.492) ]
Pr
N,= 2.78511
k, - Nu
= L

h1=0.585 W/m?.K
A tateral horno= b.h
A ierathomo= ~ 2.10  m?
R =R, = L
h-4
Rs= 0.81 K/W
Sumatoria resistencia de paredes laterales:
Rt taterales = (I'€S.equiparatelo + €S.chapa + '€S.fibra +1€Schapa *+ F€Sconveccion) ™2
Rt laterates = 1.79 K/IW
CALCULO PARA LA PARED POSTERIOR Y LA PUERTA.

Ambas estructuras tienen los mismos componentes que las paredes laterales por lo tanto el proceso de
calculo es el mismo que para las paredes laterales.

Lo que varia son las medidas usadas
Ly: lado de la base 23m

Ln: altura 21m

Lp: profundidad 1m

Para el célculo de las paredes usdbamos como area lateral la profundidad y la altura, ahora para el
calculo de la pared posterior y puerta usamos el lado de la base y la altura. Igualmente para el calculo
del area del techo se usara el lado de la base por la profundidad.

Luego se suma todos los calores perdidos
Resultando:

Q1= Perdido = 366.26 KW/S
TIEMPO DE REVENIDO

Procedemos a calcular el tiempo de revenido tedrico que necesitan las sillas
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p = qr
Calentamiento ~—
QCombu:nbk
Tcal= 5462.92
94.27

Tcalentamietno = 5794768396 min *3
173.8430519 min

Oper= 366.26 KJ 60 s = 21975.6 KJ/min
S 1 min
Oper =21975.60KJ *173.8430519 min = 3820305.37 KJ/Dia
min dia
Oper =3820305.37 KJ 260 dia = 993279396 KJ/Afio
Dia afio

El poder calorifico del GLP es 50453 KJ/Kg

kJ kg
50453 KJ 1
993279396.45 X
X =19687.2217 kg

Cada bombona de gas contiene 10 Kg Cuesta S/. 30
Es decir cada kg de glp 0.333333333
Gasto en glp perdido= 6562.407233 al afio

Se procede a realizar los calculos de la misma manera para las otras dos propuestas.
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