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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la reingenieria de proceso productivo en una
empresa metalmecanica para incrementar el nivel de servicio, el cual se habia visto reducido
durante el periodo de estudio. La empresa se encuentra ubicada en el Pasaje. Upis — PP.JJ. César
Vallejo, a la altura del km 3 Carretera a Ferrefiafe, Distrito de J. L. Ortiz, es una pyme
perteneciente a un consorcio, esta se encarga de la fabricacion y mantenimiento para las demas

empresas.

La empresa demostrd tener problemas en su proceso productivo los cuales repercutieron en
pérdidas econémicas, de igual manera presentd problemas como una inadecuada distribucién
de planta, elevados tiempos de proceso y entrega, por parte de los operarios realizan posturas
que afectan su salud. Para la presente investigacion se logré desarrollar 4 objetivos especificos
que son el diagnostico del proceso productivo de la empresa, redisefio de un acople para el
plegado de las hélices, propuesta de mejora del proceso productivo y realizar un costo —

beneficio del proyecto.

Para el desarrollo de la investigacion se tomaron en cuenta antecedentes sobre reingenieria,
disefio mecanico y mejora de proceso, ademas se utilizaron las herramientas de ingenieria de
métodos, disefio de plantas, y manufactura esbelta, logrando un incremento de 54% en el nivel
de servicio, un disefio de carro transportador de planchas de acero, un redisefio de plegadora
para la reduccion del 50% del tiempo en la etapa de plegado y una reduccion del tiempo ciclo
a un 45% y una estandarizacion de procesos mediante células de manufactura con un tiempo de
135 minutos, ademas de reducir el esfuerzo de los operarios al momento del transporte de

planchas.

Palabras claves: Reingenieria, Transportador de tipo tornillo sinfin, factor de seguridad,
mapeo de flujo de valor.
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ABSTRACT

The objective of this research was to reengineer the production process in a metalworking
company to increase the level of service, which had been reduced during the study period. The
company is located in the Passage. Upis - PP.JJ. César Vallejo, at km 3 Carretera a Ferrefiafe,
J. L. Ortiz District, is an SME belonging to a consortium, which is in charge of manufacturing

and maintenance for the other companies.

The company demonstrated to have problems in its production process which had repercussions
in economic losses, in the same way it presented problems such as an inadequate distribution
of the plant, high process and delivery times, on the part of the operators, they perform postures
that affect their health. For the present investigation, it was possible to develop 4 specific
objectives that are the diagnosis of the company's production process, redesign of a coupling
for folding the propellers, a proposal to improve the production process and carry out a cost-
benefit of the project.

For the development of the research antecedents on reengineering, mechanical design and
process improvement were taken into account in addition, the tolos of method engineering,
plant design, and lean manufacturing wew used, achieving a 54% increase in the service level,
a design of a Steel plate transporting trolley, a redesign of the press brake for a reduction of
50% of the time in the folding stage and a reduction of the cycle time to 45% and a
standardization of processes usinf manufacturing cells over time 135 minutes, in addition to

reducing the effort of the operators when transporting plates.

Keywords: Reengineering, Worm conveyor, safety factor, value stream mapping
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. INTRODUCCION

Actualmente, segun, el Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI), el crecimiento
actual del PBI en el Perd, fue de un 4% en el 2018, equivalente a
S/. 535 171, 36 millones de nuevos soles [1], esto a causa, de la recuperacion de la inversion

nacional [2]

Asimismo, el Banco Central de Reserva del Pert (BCRP), indic6 que el sector manufactura es
el 12% del total del PBI por sectores productivos, equivalente a S/. 67 975,56 millones de
nuevos soles, este sector se divide en Manufactura-procesadora de recursos primarios y no

primarios.

El sector manufactura cerr6 el afio 2018 con un crecimiento del 7,14% por el resultado positivo
del subsector Manufacturero, procesadora de recursos primarios y no primarios, equivalentes a
9,28% Yy 6,52% respectivamente. Este Gltimo subsector produjo un total de s/. 51 514,67

millones de nuevos soles, equivalente al 75,5% del sector manufacturero. [3]

Asimismo, crecio 10,2% entre los meses de enero y octubre del afio 2018, producto del aumento
de la demanda interna por parte de inversiones publicas y privadas. Esta organizacion, ratifico,
que existe una gran demanda en el mercado metalmecanico, puesto que en la region se
encuentra principalmente presente la agroindustria y las ensambladoras de motos. (Comité
Metalmecanico de la SNI, 2019). [4]

Una de las empresas metalmecanicas de la region, es la empresa de estudio. Esta empresa
metalmecéanica forma parte de un consorcio que trabaja conjuntamente con otras 4 empresas
pertenecientes al rubro de pilado de arroz, destileria de alcohol y fertilizantes, ubicadas tanto
en la carretera Chiclayo-Ferrefiafe Km 3 y una en Pucallpa. Cabe resaltar que en esta Ultima se

estd implementando un area de produccion de aceite de palma.

La empresa metalmecanica dedicada a la fabricacion y mantenimiento de maquinas
industriales, siendo su producto de mayor rotacion el transportador de tipo tornillo sinfin, el
problema principal recae que, a pesar de tener equipos mecanicos de gran envergadura, no

logran satisfacer la demanda del consorcio esto causa que se retrasen pedidos y se genere



22

perdidas a nivel del consorcio. Asimismo, esto afecta al nivel de servicio de la empresa teniendo
un promedio de 46% y un total de utilidades no percibidas de S/. 66 500 durante el

periodo evaluado.

Debido a esta problematica surge la interrogante ¢En cuanto incrementara el nivel de servicio
de una empresa metalmecanica mediante la reingenieria del proceso productivo? Como
respuesta a esta pregunta se propuso un plan de reingenieria del proceso productivo de la
empresa metalmecanica para incrementar el nivel de servicio, para ello fue importante
diagnosticar el proceso productivo actual para la obtencién del transportador de tipo tornillo
sinfin. Ademas, proponer el redisefio de un acople para el plegado de las hélices, una mejora de
proceso mediante el disefio de un carro transportador de planchas, reordenamiento de procesos,
mapeo de flujo de valor y finalmente realizar un analisis costo beneficio de la propuesta de

mejora.

La presente investigacion tiene un rol importante para la empresa, pues es necesario que éesta
cumpla con las unidades solicitadas, sin ningun tipo de error o contratiempo, para ello se
plantea esta propuesta con la finalidad de que elimine los principales problemas de la empresa
por medio del aprovechamiento de sus recursos, asimismo, incrementar utilidades logrando
mejorar la calidad de vida de sus operarios y reducir los impactos ambientales generados por
los diversos reprocesos asi como crecer tecnolégicamente.  Se planted el proyecto de
investigacion, en donde se busc6 mejorar, mediante herramientas de ingenieria de métodos,
manufactura esbelta y disefio mecéanico, el proceso productivo en la empresa metalmecéanica

para incrementar el nivel de servicio.
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1. ANTECEDENTES

13

Strandhagen y Skarlo [5] en su investigacion: A manufacturing business process
reengineering method: Design and redesing of production control model”: Su investigacion se
centr6 en ayudar a empresas que quieren que su proceso de produccion o fabricacion sea su
ventaja competitiva con la finalidad de satisfacer demandas cada vez mas grandes del mercado,
esto se logré mediante un redisefio de los procesos de fabricacion por un modelo de control de
produccién desarrollado a partir de un sistema pull, analisis de proceso y aplicacion de
conocimiento, experiencia y un pool de técnicas bien conocidas acorde al sistema y objetivos,
ademés considerando aspectos como planificacion, logistica, flujo de materiales, disefio
proceso y producto, capacidad y funciones de monitoreo, cabe resaltar que este método debe
apoyarse de otros como JIT identificacion de KANBAN. Como resultados obtuvieron que tras
la aplicacion de estos métodos se ha logrado aumentar radicalmente el rendimiento en méas de

una docena de empresas de fabricacion noruega.

Saraswat, Kumar y Kumar [6] en su investigacion: “Reduction of work in process inventory
and production lead time in brearing industry usin value stream mapping tool”. Esta
investigacion en una empresa encargada en la elaboracion de rodamientos enfocandose en su
producto UC-208 INNER, para ello la empresa analiz6 los datos fundamentales requeridos para
la aplicacién del VSM de tal manera que definid los recursos y operaciones para la fabricacion
y posterior entrega del producto. Tras realizar el analisis de mapeo de flujo de valor se obtuvo
que el proceso de recocido y mecanizado CNC posee un tiempo ciclo mayor, tras implementar
se implementaron las técnicas de lean y se cred un nuevo diagrama de flujo de valor en el que
se tuvo como resultado el tiempo de espera de 7,3 dias a 3,8 dias ademas se redujo el stock en

proceso Y el tiempo de produccion de 409 segundos a 344 segundos.

René, Garcia y Parra [7] en su investigacion: “Metodologia para la reingenieria de procesos.
Validacion en la empresa Cereales “Santiago™”: La investigacion se realiza en Cuba en donde
se plantea cambios a su modelo econdémico, mediante la reingenieria de procesos. El objetivo
de la investigacion fue validar el disefio de una metodologia para aplicar un conjunto de
herramientas con la finalidad de redisefiar sus procesos. Entre algunos modelos para la
aplicacion de reingenieria de procesos se resalta el de Hammer y Champy que consta en
identificacion de los procesos candidatos, seleccion de los procesos, comprender los procesos

actuales y el disefio del nuevo proceso.
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Gonzéles, Violet y Agudelo [8], en su investigacion “Aplicacion del método de disefio para
manufactura y ensamble al chasis de un vehiculo de traccion humana de tres ruedas tipo
recumbent como alternativa de transporte en la ciudad de Monteria”: la investigacion se centro
en el disefio de un chasis mediante el estudio de elementos finitos a través del software
Solidworks. Se disefié el chasis mediante la metodologia de Boothroyd y Dewhurs, en la que
indica que se debe hacer una mejora en todo el proceso del disefio. Se utiliz6 como punto de
compasion un modelo similar construido en 2014. Durante el estudio de disefio se utilizo el
analisis estatico, en donde utilizaron una relacion de peso, factor de seguridad y costo con la
finalidad de tener un resultado mejor y mas preciso. Como resultado se obtuvieron que el costo
se redujo en una 32%, una estructura 19% mas liviana y un factor de seguridad que oscile entre
14al/7.

Ashish, Sachin, Sandeep, Rajesh [9] en su articulo: “Productivity improvement in assembly
line of industry by reducing cycle time of operations”: La presente investigacion se realizé en
una industria automotriz encargada en la elaboracion de tractores. El objetivo de la
investigacion fue identificar los principales problemas que causan que la linea de ensamble de
tractores modelo 439 XL se detenga. Asimismo, se centraron en la linea de ensamble frontal en
la cual los investigadores redujeron el tiempo ciclo mediante el estudio de trabajo, para ello se
realizé un diagnostico del método de trabajo del proceso de produccion y se logré identificar la
estacion de mayor tiempo para luego determinar la secuencia de operaciones, un diagrama de
procesos y tiempo estandar. Tras haber implementado la propuesta, el tiempo ciclo se redujo en
14,66% y se disminuyd los traslados de los operarios en 28,54%.
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2.2.Bases Teorico Cientificas
2.2.1. Reingenieria de procesos

Segun Saéz [10] La reingenieria de procesos es la revision esencial y el redisefio drastico
de procesos con la finalidad de lograr mejoras contundentes en medidas criticas y
contemporaneas de rendimiento, tales como costos, calidad y nivel de servicio.

Existen tres tipos de empresas que aplican la reingenieria de procesos:

a. Enprimera posicion estan las empresas que poseen fuertes problemas de subsistencia,
donde peligra su continuidad. Por ello se necesitan mejoras radicales para seguir en
el mercado.

b. En segunda posicion se encuentran las empresas que no estan en dificultades, pero
sus sistemas administrativos permiten anticiparse.

c. En tercera posicion se encuentran que por decisién propia entran al proceso de

reingenieria de procesos.

2.2.2. Produccion
Segln Cuatrecasas [11]es un conjunto de actividades sujetas a métodos de operacion
adecuados, que desarrolladas conjuntamente con la utilizacién de recursos seleccionados
y gestionados para dar valor agregado. Para Rojas [12], definida como la cantidad de

articulos fabricados en un periodo determinado.

. Tiempo base
Produccion = ——
Ciclo

2.2.3. Productividad
Segun Prokopenko [13]La productividad es el resultado del cociente de la produccién

obtenida en un determinado tiempo entre los recursos utilizados para su obtencion de esta.
Asi pues, esta se define como el uso de recursos de manera eficiente sea mano de obra,

capital, materiales, etc; y en la produccion sea de bienes y/o servicios.

Producto o
——— = Productividad
Insumo

Productividad mano de obra [12].

Piezas Fabricadas

Productividad mano de obra = — - ,
Tiempo de empleado X niimero de operarios
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2.2.4. Eficiencia Economica
Segun Rojas [12], Es el valor obtenido mediante el cociente del total de los ingresos entre

el total de egresos.

Ventas (Ingresos)

Eficiencia Econémica = _
Costos (Inversiones)

2.2.5. Eficiencia Fisica
Segln Rojas [12], es el valor expresado de la relacion entre la produccion hecha y la

materia prima ingresante a produccion.

Salida util de M. P
Entrada de M. P

Eficiencia Fisica =
2.2.6. Ingenieria de métodos.

Acorde a Maynard [14] Tiene como principal objetivo el de eliminar operaciones y
elementos que no le agregan valor al producto durante la actividad o proceso realizado
con la finalidad de encontrar el método mas eficiente y reducir tiempos.
La ingenieria de métodos abarca el estudio de tiempos y movimientos, también tiene
como objetivos:

o Mejorar los procesos y procedimientos.

o Mejorar el disefio de planta.

o Aprovechar recursos de materiales.

o Maximizar la seguridad.

2.2.7. Estudio de tiempos.
El estudio de tiempo es un procedimiento cuya finalidad es utilizada para medir el tiempo

en el que se demora un operario para realizar una tarea con un método de trabajo
previamente establecido [14].
Segun Meyers [15] las técnicas de los estandares de tiempos son:
1. Sistemas de estandares de tiempos predeterminados.
Estudio de tiempos con crondémetro.

2
3. Muestreo del trabajo M.
4. Datos estandares.

5

Estandares de tiempo de opinion experta y de datos historicos.
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2.2.8. Tiempo estandar.
Es el tiempo requerido en el que un operario calificado realiza una tarea o actividad

rutinaria del proceso usando un método determinado o sefialado a un nivel de actividad

normal [14].

2.2.9. Estudio de movimientos
Seguln [14] Este estudio tiene como punto de inicio la identificacién de problemas del

operario, asimismo abarca la investigacion y medidas de los movimientos necesarios para

la actividad que se viene realizando, cuya finalidad es la de facilitar el trabajo al operario

y aumentar su eficiencia.

Se clasifican en dos niveles de estudio de movimientos [15]:

1. Macromovimientos: Se considera principalmente las operaciones de una planta o

linea de produccion, posee un desglose de funciones como: operaciones,

inspecciones, transporte, demoras y combinadas.

Existen cuatro técnicas para estudiar el flujo general.

a.
b.

Diagrama de flujo.
Hoja de operaciones.
Diagrama de procesos.

Diagrama de flujo de procesos.

2. Micromovimientos: Para este estudio se analiza fraccion de menor tiempo de cada

trabajo y luego se modifica, al desglose de estos trabajos se tiene movimientos como

agarrar, mover, tomar, alinear, dejar.

a.
b.

a o

@

Diagrama de analisis de operaciones.
Diagrama de operador y maquina.
Diagrama de equipos.

Diagrama multimaquina.

Disefio de las estaciones de trabajo.
Reglas de economia de movimientos.

Patrones de movimientos.

2.2.10. Diagrama de operaciones de procesos
Segun [16], el diagrama de procesos operativos, estd compuesto por un circulo y

un cuadrado de los cuales indican operaciones e inspecciones respectivamente,

asimismo las lineas verticales dan a conocer que es un flujo general a medida que
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se realiza el proceso, en cambio las lineas horizontales tienen la funcidon de
alimentar a las verticales indicando que ingresa un elemento a la operacién. Cabe

resaltar que indica el tiempo de operacion y el nombre de esta.

2.2.11. Diagrama de analisis de procesos.
Segun [16], el diagrama de andlisis de proceso, se utiliza para el registro de la

secuencia de las operaciones y actividades del proceso, ademas sefiala las entradas

de los componentes, demoras, transportes y almacenamiento.

Acorde a[17], se le conoce como diagrama de flujo de proceso, en el que se detalla
a mayor escala el diagrama de proceso, ademas muestra los costos ocultos del
proceso estos son referidos como los retrasos, transportes innecesarios y brinda la
oportunidad de reducirlos tras terminar el diagrama.

De la misma manera que el diagrama de operaciones muestra el tiempo de la

actividad, la distancia que se recorre y el titulo de esta.

2.2.12. Diagrama de circulacion
Segun [18], Es un croquis de la distribucion actual de planta, donde muestra la

ubicacién de las actividades o procesos que estan en su diagrama de operaciones.
Este esté trazado por lineas o hilos donde se muestra el movimiento de materiales

y operarios durante el proceso productivo.

Segun [16], El diagrama de recorrido es parte del diagrama de analisis del proceso,
ademas este indica el camino a seguir y las areas de mayor tréfico durante el
proceso y este facilita su desarrollo en el plano de la planta.

2.2.13. Diagrama hombre maquina
Acorde a [16], este diagrama se utiliza para evidenciar la situacion actual de

puesto de trabajo, ademas, indicando la relacion entre el operario y la maquina
con tiempo exacto del ciclo de trabajo de ambos.
Asimismo, da a conocer y conduce la utilizacién completa del tiempo de trabajo

ambos factores hombre-maquina.
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Indicadores
Maquina parada (Mp)
Es el tiempo en el que el operario trae los implementos, alista y realiza la

puesta en marcha la maquina para empezar su funcionamiento.

Maquina marcha (Mm)
Es el tiempo en el que la maquina esta en funcionamiento y el operario

se encuentra realizando otras actividades.

Ciclo de trabajo
Es el tiempo necesario para efectuar la tarea u obtener una unidad tras el
proceso, se calcula mediante la sumatoria del tiempo de maquina parada
y marcha.

Tc=Mp+ Mm

. Capacidad de produccion

Es el ritmo de produccién, indica el nimero de piezas que una estacién o
puesto de trabajo es capaz de producir en un tiempo de terminado.

Cp = i
Tc
Cantidad de trabajo
Es el tiempo que utiliza el operario haciendo acciones concretas sobre el
producto, sea la maquina parada o funcionando.
Qt = Mp + Mm

Demora de proceso
Es el tiempo que espera el operario a que termine el ciclo de
funcionamiento de la maquina. En este tiempo el operario no afiade valor
agregado, es un tiempo improductivo.

Dp =Tm — Mm
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g. Demora inherente
Tiempo que la pieza demora en ser transportada a otro puesto de trabajo,
es un tiempo que no afnade valor agregado.
Di =Tc— (Mp+ Tm)

h. Tiempo estdndar
Es conocido como tiempo tipo, indica el tiempo necesario para obtener
una pieza, este se mide en min-hombre/maquina.
Ws =Mp + Mm + Dp + Di
Ws =Qt+ Dp + Di
i. Productividad
Son las piezas por unidad de recursos humanos se mide en unid/(min-
hombre)
P=1/Ws

j. Eficiencia de la mano de obra
Es el porcentaje del tiempo de persona utilizado.

Qt
E=—
Ws
k. Utilizacion
Es el porcentaje del tiempo de recursos utilizados.
U= Tm
T Tc
También;
Dp + Mm
U= ——
Ws

2.2.14. Solidworks 2017
Acorde a [19], es un software encargado del disefi6 CAD 3D, con la finalidad de

crear y ensamblar piezas en 3D y creacion de planos en 2D, ademas ofrece un pool

de soluciones para cubrir las necesidades del desarrollo de la pieza.
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2.2.14.1.  Simulacion de andlisis estatico
Consta en la aplicacion de cargas en un sélido o una estructura en la que como
consecuencia se tendra una deformacion por las cargas. Este analisis calcula las

tensiones, desplazamientos, deformacidn unitaria entre otros.

a. Tensiones:
Es el analisis de las piezas sometidas a una fatiga por la carga puesta, esto da

como resultado las areas mas afectas de la estructura.

b. Desplazamientos:
Es el desplazamiento que sufre la pieza tras someterla a la fuerza aplicada o
carga. Esto usualmente se da al lado contrario del area de sujecion y se da en

milimetros.

c. Deformaciones unitarias:
Es un factor que indica la deformacion que tendra la estructura tras aplicarle

la carga.

d. Factor de seguridad:
Este factor indica la cantidad de veces que resistira la carga puesta en la
estructura, quiere decir que este factor de seguridad se multiplicara con la

fuerza en Newton y se tendra el valor méximo de carga.

2.2.15. Método REBA
Acorde [20], es especializado para los riesgos de tipo muasculo esquelético, evalla

de manera individual las posturas.

Este método divide al cuerpo en dos secciones siendo el grupo A y B, conformados
por tronco cuello y piernas, brazo antebrazo y mufiecas respectivamente. Cabe
resaltar que este método indica el grado de accidn que se debe tener tras consultar

las tablas requeridas.
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2.2.16. Actividades no productivas
Es la relacion entre el tiempo no productivo del proceso entre el tiempo total del

proceso, este es indicado de en porcentaje e indica que porcentaje del tiempo de
proceso es perdida.

. . . Tiempo no productivo
% de Actividades no productivas = — 2ok
Tiempo total del proceso

2.2.17. Lean manufacturing.

2.2.17.1. Mapa de flujo de valor (VSM)
Acorde a [21], el mapeo de flujo de valor es una herramienta que pertenece a la
manufactura esbelta tiene como finalidad de calcular la cadena de valor de un producto y

permite analizar las actividades que agregan valor. En la siguiente figura se muestra los
pasos a sequir.

Aplicacion del VSM  jummy ™ Medicion de
indicadores
v
Proyeccion de los Identificacién de
indicadores problemas
L 2
Comparacion de los - Dibujo del estado
indicadores actual
Plan de accion para la Selecciég de técnicas
implementacion apropladas para
mejorar el proceso
Dibujo del estado
futuro

Figl. 1 Proceso para el desarrollo del mapeo de flujo de valor

Fuente: Paredes [21]
Para realizar el diagnéstico y mejora, se necesita los indicadores detallados.

e NVA: Es el tiempo que no agrega valor a la operacion.

INV % C

NVA =
Tiempo de operacién disponible
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Donde:
Inv: Es conocido como WIP, se representa como inventario o lote de proceso.

C: Es el tiempo de la siguiente operacion.

Stock en proceso: Indicador que muestra las unidades que no han terminado de

N
1 1 _
WIP=Q*[1—W<61—;*2CL>]

1

ser procesadas.

Donde:

Q: Demanda o Cantidad en proceso

CM: Ciclo méximo del proceso

C1: Ciclo de la primera operacion del proceso
Ci: Ciclo en operacion

n: Lote de transferencia

N: NUmero de transferencia

Utilizacion
El factor de utilizacion es representado en porcentaje, su funcion es la de indicar
la capacidad de proceso a la que esta el cuello de botella.

Y. Tiempo de ciclo

U% =
o Tiempo de ciclo acumulado

Tiempo de flujo equilibrado
Es el tiempo apropiado que debe tener las operaciones, con la finalidad de
mantenerse en equilibrio.

Tiempo de proceso

Tfe

Numero de operaciones

Produccién diaria

Es el nimero de unidades producidas en un dia.
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Tiempo disponible

Prod ion diaria =
roduccion diarta Tiempo de flujo equilibrado

e Numero de estaciones
Indica el nUmero de estaciones de trabajo necesarias de trabajo para el proceso.

T.de producciéon * P.diaria

N° de estaciones =
T.de operacion disponible

e Takttime
Indica el numero de unidades que se deben producir para estar a la par de la
demanda que posee el producto.

. T.de operacién disponible
Takt time =

Demanda diaria

e Numero de operario
Indica la cantidad de mano de obra necesaria para una estacion de trabajo.

T.de produccioén total

Nrod i0s =
ro aeoperartos T.de flujo equilibrado

e Kanban
Indica el nUmero de tarjetas necesarias que debe tener el proceso productivo.

P.diaria * T.de flujo equilibrado

K =
anban T.disponible

e Lote de transferencia
Indica el nimero de unidades del producto que seran agrupadas y posteriormente
transportadas.

Produccion diaria

Kanban =
Kanban

2.2.17.2.  Células de manufactura
Acorde a [22], Esta formado por un conjunto de procesos con la finalidad de la
fabricacion de partes o unidades relacionadas entre si, teniendo similitudes en su
fabricacion como procesos, tolerancias, utilizacion, etc. Su objetivo principal es

agrupar operaciones para producir y mantener un flujo equilibrado.
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2.2.18. Distribucion de planta
Acorde a [16], tiene como funcion principal la de desarrollar un sistema de produccion
que permita la elaboracion de unidades puestas como metas sin comprometer la calidad
del de producto, ademas es parte de todo sistema de produccion. Cabe resaltar que esta
compuesto por tarjetas de operacién, inventarios, manejo y control de materiales,

programacion de produccion y el despacho.

2.2.19. Método guerchet
Segun [18], Tiene como finalidad calcular los espacios requeridos mediante las formulas
que posee, da como resultado el &rea total de cada maquina, tras la suma de la superficie

estatica, de gravitacion y evolucion.

e Superficie estatica (Ss):
Es el producto de las medidas de la vista planta de la maquina, es decir la
multiplicacién de su largo y ancho.

Ss = largo X ancho

e Superficie gravitacion (Sg):
Para la obtencidn de la superficie de gravitacion es necesario el nimero de lados
operables de la maquina a calcular (N) y la superficie estatica. Tras los resultados
su producto da a conocer la superficie de gravitacion.

Sg = Superficie estatica X N

e Superficie de evolucién (Se):
La superficie de evolucion da a conocer cudl serd el area de movimiento que
tendré el operario siendo estos los lados moviles y acarreo.
Se=(Ss+Sg) Xk

En donde “k”, es un coeficiente que esta en funcion de la altura promedio de los

elementos estaticos y moviles.

e Superficie total (ST):

Es la sumatoria de las superficies anteriores, indica el espacio total.



1. RESULTADOS

3.1.Diagnostico actual de la empresa.

La empresa metalmecanica
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“LACHE CONSULTORIA Y SERVICIOS

GENERALES E. I. R. L.” se encuentra actualmente ubicada en Carretera a

Ferrefiafe Km 03 Pj. Upis Cesar Vallejo, Distrito de J. L. Ortiz, provincia de

Chiclayo, Departamento de Lambayeque. Esta empresa es perteneciente a un

consorcio conformado por otras cuatro empresas, dedicadas al pilado de arroz,

destileria de alcohol, produccion de fertilizantes y produccion de aceite de palma.

La empresa, se dedica a la fabricacidn, instalacion y mantenimiento en general de

maquinas industriales requeridas por las demas empresas pertenecientes al

consorcio.
Tabla 1. Datos generales de la empresa
Ubicacion Km. 3 Carretera a Ferrefiafe
Razon Social LACHE CONSULTORIA Y SERVICIO
GENERALESE.I.R. L
R.U.C 20601201829
Cluu 45308
Duefia SILVA CALDERON ELIXANDRA ROCIO

Tipo de empresa
Inicio de actividades
N° de trabajadores
Horario de Planta

E..LR. L

9 de Marzo de 2011
7

8:00 am- 6:00 pm

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

En la figura 2, se muestra el organigrama de la empresa, en la cual la representa la gerente,

luego esta se divide en el area de administracion y de produccion en la que se encuentra el

encargado de taller y luego a los operarios.



37

GERENTE
AREA DE AREA DE
ADMINISTRACION PRODUCCION
DISENADOR
CONTADOR ADMINISTRADOR MECANICO
OPERARIOS

Fig. 2 Organigrama

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia

3.2.Descripcién del sistema productivo
3.2.1. Productos

La empresa por pertenecer al rubro metalmecanico y tener una produccion
por pedido tiene una amplia cartera de productos siendo la mayor rotacion de

estos el transportador de tipo tornillo sinfin (Ver anexo 1).

3.2.1.1. Descripcion del producto:

Los Transportadores de Tipo Tornillo Sinfin, son maquinas industriales, son
de material usualmente de plancha de fierro negro de tipo LAC de 4" o de
plancha inoxidable y de forma cilindrica, cuya funcion es de mover mediante

el giro de hélices material o producto granulado.

El transportador de tipo tornillo sinfin estd conformado por las siguientes

partes.
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Canal: Es la estructura principal del transportador donde estara el material
granulado siendo trasladado hasta una seccidn que es la caida para el inicio

del proceso productivo. El canal estd hecho de acero negro LAC de 4.

Hélices: Es la estructura soldada y emparejada de acero negro LAC de 3/8”
encargada de transportar el material granulado por todo el canal hasta llegar

a la caida mediante el movimiento de estas.

Eje: Es un tubo de igual material, este es soldado y emparejado con las
hélices.

Pufios: Son una parte fundamental del eje central, es de acero maquinable de
2”, este cumple la funcidn de fortalecer el eje, mediante un sistema tensor que

tiene finalidad evitar la curva de pandeo en el eje por el peso de las hélices.

Brida: Forma parte del sistema tensor, es de acero negro de 4" y %", dentro
de estos va un rodaje 50-05 de 2” que permite el movimiento interno del

sistema tensor.

Rodamientos 50-05: permite el giro continuo del eje central.

Angulos: Son una estructura en forma de “L” de 2”, tienen como funcién
principal evitar la deformacion a lo largo del canal al momento de la

instalacion.

Platinas de canal: Son una estructura en forma de “U”, de 17, tiene como

funcidn principal la de evitar deformaciones del canal en lo ancho y lo alto.

Platina de sistema tensor: Es una parte fundamental de la estructura del eje,
este esta compuesto una brida, un rodaje 50-05, un cuerpo de perno de %47, 2
tuercas de ¥4 y una platina de 2" de espesor, cuya finalidad es evitar la curva
de del eje por el peso de las hélices y regula la distancia o espacio que existe

entre la parte inferior de las hélices y el canal.
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10. Tapas: Es una estructura de acero negro LAC '4”, cuya funcién es sostener la

chumacera y dar apoyo de base en la instalacion del transportador.

11. Chumaceras de pared: Sostiene el eje y permite el movimiento de este

mediante el funcionamiento de los acoples.
12. Acoples: son un conjunte piezas como pufios, catalina, cuya finalidad con el

motor es crear el movimiento para el eje que transportara el material.

En la tabla 2. Se muestra las especificaciones técnicas del transportador de

tipo tornillo sinfin.



Tabla 2. Especificaciones Técnicas del Transportador de Tipo Tornillo Sinfin

Caracteristicas

Partes

Hélice

Didmetro interno
Diametro externo
Separacion de discos (paso)
Canal y Platina
Separacién de disco-canal
Alto

Ancho

Radio

Longitud

Tapa

Alto

Ancho

Radio

Didmetro

Sistema Tensor
Cuerpo de perno ¥4
Brida de 1”

Platina de 2”

Pufios

Diametro de eje menor
Diametro de eje Mayor
Complementos
Angulo de 2”

Medidas (mm)

60,3mm
280mm
200mm

20mm
350mm
300mm
15mm
8000mm

350mm
300mm
150mm
50,8mm

300mm
150mm

350mm

30mm

55mm

8000mm

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

3.2.1.2.

Sub Productos

Durante el proceso de produccidn no se obtiene ningun sub producto.

3.2.1.3. Desechos

Durante el proceso de produccion como desechos se obtiene:

e Material de fierro negro de '4” sobrante.

¢ Viruta de acero maquinable y fierro negro.

40
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e Tiza industrial.

e Hélices defectuosas.

3.2.14. Desperdicio
Durante el proceso de produccion se obtiene como desperdicios:
e Boquillas del plasma.
e Electrodos utilizados.

e Retazos de fierro negro.

3.2.2. Materiales:
3.2.2.1. Materiales

a. Materiales directos
La materia prima utilizada durante la fabricacion del transportador de tipo tornillo

sinfin es:

Tabla 3. Materiales para la fabricacion de Transportador de Tipo Tornillo

Sinfin

MATERIA PRIMA Caracteristica
Plancha de fierro negro tipo LAC 1/4"
Plancha Plancha de fierro negro tipo LAC 3/8"

Plancha de fierro negro tipo LAC 1"
Platina de 1/2" x 2" x 6m

Platina

Platina de 1" x 2" x 6m
Angulo Angulo tipo L de 2"
Eje Eje maquinable de 2"
Tubo Tubo de fierro negro de 2" y 5 mm de espesor
Chumacera Chumacera de pared de 2"
Rodaje Rodaje de 50-05 de 2"
tuercas tuerca de 3/4"

Perno de 3/4" x 20 cm
Perno pernos de 1/4" x 1"

pernos de 5/8" x 2"
Electrodo Supercito de 1/16

Punta azul

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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b. Materiales Indirectos
En esta categoria de materiales se tiene a las varillas de fierro cuadrado de 2" x 5"
que se utilizan para evitar deformaciones en el proceso de rolado, disco de corte,
disco de desbaste thinner, pintura, refrigerante para el enfriamiento de piezas

cortadas por la cortadora CNC o mediante oxicorte, aceite de maquinas.

3.2.2.2. Insumos
A. Mano de obra:
Actualmente la empresa se encuentra conformada a la cabeza por el gerente y por
debajo de este se encuentra el cuerpo administrativo que se comparte con el resto
del consorcio, con respecto al taller estd conformado por siete operarios encargados
de la fabricacion de los diversos pedidos realizados por el consorcio. El personal
del taller estd conformado por un técnico en procesos industriales y un ayudante de
la misma rama encargados del torno y trabajos de precision, un técnico soldador, 2

ayudantes de soldador y finalmente 2 practicantes por contrato de senati.

B. Maquinariay equipos
Actualmente la empresa cuenta con un total de 27 maquinas, entre las cuales la
mayoria son ocupadas para su proceso de produccion, transporte de productos e

instalacion.

1 cortadora CNC XF-300 torch.
1 roladora.

1 guillotina o cizalla.
1 plegadora.

3 tornos.

1torno de 20 t.

1 fresadora.

1 taladro de banca.

1 taladro de mano.

3 amoladoras.

1 tronzadora.

1 sierra mecanica-eléctrica.

R N N N Y N N N N N N NN

1 prensa.
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1 chavetera mecénica.

3 soldadoras por arco eléctrico.
1 soldadora por mic.

1 compresora.

1 cortadora de tipo oxicorte.

2 montacarga.

1 grda tipo puente.

. Recurso financiero

Esta empresa ha logrado un crecimiento répido y estable debido al consorcio, ya
que las empresas estan en constante crecimiento por la demanda de sus productos,
esto hace que las empresas se implementen para aumentar su capacidad de planta.
Por lo cual la empresa busca la mejora continua en sus procesos para lograr producir
en mayor cantidad en periodos de tiempo menores logrando mayores utilidades
brutas.

La empresa logra tener un promedio en venta de S/. 22 649 durante el periodo de

estudio.

Proceso de produccion.
El proceso de produccion que presenta la empresa es por lotes de 5 unidades al mes,
ademas se cuenta con caracteristicas especificas acorde a la funcion del

transportador.

e Proceso de fabricacion

El transportador de tipo tornillo sinfin esta compuesto por 5 partes que son el tornillo,

canal, pufios, brida y tapas. El proceso se realiza en las areas de produccion y torneado

de manera paralela.

En el area de produccion cuenta con un total de 5 operarios que son el técnico soldador,

2 ayudantes de soldador y los 2 practicantes, de los cuales el técnico y un ayudante se

encargan del tornillo o gusano y para el canal se encargan el ayudante y los 2 dos

practicantes.

En el area de torneado se encuentra el técnico en procesos industriales y su ayudante,

encargados de los pufios y bridas de las cuales se encargan uno cada uno.
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e Recepcion de materia prima
Los materiales e insumos son recibidos acorde al pedido, usualmente son para un
transportador entre 6 a 8 metros de longitud, de 30 a 35 cm de ancho, de 32 a 34 cm de
altura y 14 cm de su seccion radial; que constan en dos chumaceras de pared de 2 de
didmetro, soldadura punta azul y supercito, pernos de 4" y '4”, eje maquinable de
27, platinas de 17, angulos de 2”, planchas de %4”, 3/8” y %", tubo de fierro negro cedula
40 de 2”. Los problemas encontrados en este proceso son; el mal almacenamiento,

desorden, falta de limpieza y un bajo control de existencias.

3.2.3.1. CANAL
a. Cortado o Cizallado
El cortado o cizallado se realiza en la guillotina QC12Y-6X3200, es una maquina
semi-automatica, compuesta por un sistema eléctrico, una base con brazos para
apoyar la plancha de acero y la hoja de corte, esta maquina puede aplicar una fuerza
aproximada de 800t. El funcionamiento de esta maquina lo realiza un operario,
consta en la colocacion de la plancha de acero trazada bajo la hoja de corte y

posteriormente su accionamiento.

Fig. 3 Guillotina QC12Y-6X3200

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

b. Rolado
Esta maquina esta compuesta por tres rodillos colocados en posicién triangular, un

sistema de ejes y cadenas, un motor de 5Hp, un sistema eléctrico y una estructura



45

con regulacion para el rolado de la plancha de acero y platinas de 17, el
funcionamiento de esta maquina es realizado por dos operarios, debido al peso de
las planchas de acero, mediante el movimiento causado por el motor, asimismo los
operarios regulan la altura del rodillo para que la plancha tome forma de canal.
Posteriormente una vez obtenido el canal se suelda varillas en las paredes de este

para evitar que se deforme y conserve su forma.

Fig. 4 Proceso de Rolado

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

Ensamble 1

Este ensamble empieza con la union de los canales con las platinas en secciones
separadas por un metro y en los extremos de cada canal para ser unidos mediante
presion y posteriormente apuntalado (minimas secciones soldadas), y atornillado.
Este proceso lo realiza un operario.

Soldado
Tras el ensamble 1, se empieza a soldar en forma de corddn, las platinas y se ajustan

los pernos.
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e. Cortado
Este proceso lo realiza un operario, mediante el uso de una amoladora, esto se realiza
con la finalidad de crear espacios de 1” de longitud y “4” de espesor para que

l"

posteriormente inserten los &ngulos de 1" x 1" X i

f. Soldado
En este proceso consta en soldar los componentes de cada una de las secciones del
canal semi acabado, compuestos por un canal, platinas de 1” y el angulo 1" X 1".

Este proceso se realiza entre 1 a 2 operarios.

Fig. 5 Secciones del canal soldadas

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia

g. Ensamble 3
Este proceso consta en la union de los deméas componentes, siendo primero la puesta
del tornillo en el canal, posteriormente se ensamblan las tapas en los extremos del
transportador haciendo que los acoples sobresalgan los acoples por las chumaceras
de estas y son empernadas para evitar que se muevan cuando se regule el sistema.

Posteriormente se regula la altura existente entre el tornillo y el canal.
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Fig. 6 Ensamble 3
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

h. Pintado

Este proceso consta en colocar dos capas de base para evitar que se oxide el
transportador de tipo tornillo sinfin.

Fig. 7 Canal ensamblado

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia
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3.2.3.2. TORNILLO O GUSANO
a. Cortado CNC
Es una maquina tipo CNC, estd compuesta por su centro de mando y su mesa de
trabajo, la primera esta conformada por su mando, compresora, reguladores de
corriente, arco corriente y su estabilizador; la segunda parte se conforma por la
antorcha encargada de expulsar la pasma que corta, rieles para los ejes Xy Y; y la
mesa de trabajo donde se procede al trabajo. Esta maquina se utiliza para realizar
cortes de precision en planchas de acero LAC con un espesor desde 1/8” a 1; esto
se debe al tipo de boquilla de la antorcha. El proceso inicia mediante el disefio a
cortar, luego se pasa al centro de mando de la maquina, de la misma manera se
traslada la plancha de acero LAC tras colocar la plancha de acero en la mesa de
trabajo, se procede a calibrar la plancha en la mesa de trabajo de tal manera que al
simular el corte no se expulse el plasma fuera de la plancha, una vez conforme con

las pruebas se inicia a cortar la plancha.

Fig. 8 Cortadora XF-300 TORCH

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

b. Corte radial
Este proceso consta en cortar de manera radial a los discos obtenidos previamente.

Este proceso se realiza mediante una amoladora.
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c. Plegado
Este proceso se realiza en una maquina semi-automatica, conformada por la base,
un dado en “V”, la hoja para plegar, un sistema eléctrico y dos acoples instalados.
Esta maquina puede aplicar una fuerza aproximada a las 800t, el proceso para plegar
los discos y transférmalos en hélices consta en colocar los discos en el acople y
accionar el sistema para que baje la hoja y produzca el golpeo dando la distancia
requerida denominada “paso”, que es el espacio entre el principio y final del disco.
Este proceso es realizado por un operario, mientras el otro se encuentra en espera de

las hélices y empezar a realizar el siguiente proceso.

Fig. 9 Plegadora CINCINNATI

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia
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En esta imagen se muestra la plegadora completa

TR

Fig. 10 Acople para plegado

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

Fig. 11 Acople para plegado

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia
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d. Soldadoy emparejamiento
Este proceso consta en la union de las hélices y el tubo de fierro negro cedula 40
mediante soldadura, se une de manera radial la hélice con el tubo, se acordona todo
el didmetro interno y se procede a colocar la otra hélice, para unir estos se corta de
manera angular la seccién a emparejar para posteriormente colocar la segunda hélice
dejante libre el espacio de la seccion cortada, tras esto se acomoda al colocar y
suelda la seccion cortada para posteriormente martillar y obtener un empalme liso.
Este proceso lo realiza un operario mientras que el otro se encuentra sosteniendo las

hélices o espera de que necesite algo el operario que esta realizando la actividad.

Fig. 12 Resultado del proceso de soldadura y emparejamiento

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia

e. Cortado
Una vez que se obtiene todo el tubo soldado con las hélices se le denomina “gusano
o tornillo”, se procede a cortar en la seccion media del tornillo, esto se utilizara para

el ensamble 2.
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Fig. 13 Resultado del proceso de soldadura y emparejamiento

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

f. Ensamble 2
Tras realizar el corte en la seccion media del tornillo, se ensambla primero los pufios
macho y hembra en cada lado del corte del tornillo, posteriormente se coloca la brida
y se ensamblan ambas partes, obteniendo asi el sistema tensor en el tornillo, este

sistema sirve para evitar la curva de pandeo que se crea debido por el peso de las

hélices.
Fig. 14 Ensamble 2
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia
g. Soldado

En este proceso se suelda la brida y los pufios macho y hembra, dejandolos de
manera fija, logrando tener un movimiento Unico por el rodaje que se encuentra en
la brida.
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3.2.33. PUNOS
a. Cortado
Este proceso se realiza en una maquina mecanica eléctrica, que esta compuesta por
un sistema mecanico que es el cargo de dar movimiento al brazo para cortar el tubo
de acero y una base encargada de sostener toda la estructura, estd maquina debe ser
aceitada y refrigerada constantemente debido a que existe roce constante en el
proceso. Este proceso se utiliza para cortar ejes, tubos de acero con espesores mayor
de 1”. Durante el funcionamiento de la maquina el operario tiene que estar aceitando

constantemente a la maquina y refrigerando la pieza con la finalidad de desgastar la

sierra.
Fig. 15 Sierra Mecénica — eléctrica
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia
b. Torneado

Este es un proceso mecanizado que consta por arranque de viruta, hasta obtener las
dimensiones, forma deseada y acabados lisos del producto, siendo estos los pufios y

brida, tras terminar el proceso se pasa a desechar las virutas y el refrigerante.
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Fig. 16 Proceso de torneado

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

Taladrado

Este proceso se hace en un taladro de banco, compuesto por una base, una mesa de
trabajo, unas mordazas para agarrar fuerte los pufios, una consola y la broca, este
proceso consta en la perforacion de los pufios macho y hembra, para interceptar un
pasador, la finalidad de este proceso es facilitar el mantenimiento en el ensamblaje
de los ejes; también se realiza con un taladro de mano, para la perforacion de las

platinas que sirven para reforzar la union entre cuerpos del canal. Ver figura 17

Fig. 17 Taladro de banco

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia



55

3.2.3.4. BRIDA
a. Cortado
Este es un proceso manual, se realiza con un equipo compuesto por el tanque de gas
y de oxigeno, mangueras y una pistola; este proceso se utiliza para cortar planchas
de un espesor a partir de %" hasta 1 12”. Cabe de resaltar que, tras realizar este corte,

no queda con la forma requerida debido a la rebaba, y el factor humano que no es

preciso.
Fig. 18 Oxicorte
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia
b. Torneado

Este proceso se divide entre un semi-torneado y torneado, esto se debe a que primero
se saca la rebaba producida por el corte del soplete y luego se comienza a dar la

forma requerida de la brida.
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Fig. 19 Brida Torneada

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia

Como se muestra en la figura 20, se muestra la brida ya perforada e hilada

c. Taladrado
Para realizar este proceso se utiliza el taladro de banca, este proceso tiene como

finalidad hacer cuatro perforaciones de %2”.

d. Hilado
El hilado es un proceso totalmente manual, consta en utilizar 3 pines de macho rosca,
cada uno de ellos con hilos mas pronunciados al anterior, como resultado se obtiene

una perforacion donde ird un perno de %”.

e. Soldado
Una vez obtenida la brida, se comienza a soldar un cuerpo de perno de %4” en la parte

superior de la brida.
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Fig. 20 Soldado
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

Ensamble

Para este ensamble, ingresa un rodaje de 2” y este es puesto en la brida y es

empernada con su tapa.

Fig. 21 Ensamble 4
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia
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3.2.3.5. TAPA
a. Cortado CNC
Este proceso se realiza de la misma manera en la que se hace para tener los discos o
hélices para el tornillo, asimismo lo Gnico que cambia en eso es que en lugar de un

disco se corta un par tapa para el transportador.

Fig. 22 Tapa

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia

b. Esmerilado
Este proceso se realiza mediante una amoladora o esmeril fijo, esto sirve para quitar

la rebaba leve producida por la CNC.

c. Ensamble
En este ensamble ingresa las chumaceras y son atornilladas, para posteriormente

ingresar al ensamble 3.



TAPA
Plancha de %”

BRIDA
Plancha de %" y %”

| Inspeccién de plancha

PUNOS

Eje maquinable de 2"

| Inspeccidn y sefialado |

| Inspeccidn y sefialado |

| Cortado CNC | | Cortado Soplete | | Cortado Sierra eléctrica |
| Esmerilado | | Torneado | | Torneado
Chumacera
| Taladrado | | Taladrado
| Ensambaje |
Hilado |
Cuerpo de
perno %”
| Soldado 3 |
Rojade 2"
| Ensamblado |

TORNILLO
P %"

| Inspeccion de plancha |

| Cortado CNC |

|Corte radial y esmerilado|

| Plegado |

Tubo de 2"

]

Inspeccidn de tubo y
sefialado

Platina

CANAL

Plancha de %” y platina 1"

]

| Inspeccidn de plancha |

| Cortado-Guillotina |

Rolado y soldadura |

4' Soldado y empa rejamiento|

Cortado tronzado |

Ensamble 2 |

| Soldado 4 |

]

Ensamble 1 |

Soldado 1 |

| Cortado con amoladora |

Soldado 2 |

Fig. 23 Diagrama de bloques
Fuente: Empresa metalmecanica

I Ensamble 3

| Pintado
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Sistema de produccién:
El sistema de produccion con el que cuenta la empresa es por procesos, debido a que
la empresa cuenta con 6 tipos de productos, ademas de que hay productos que

comparten las mismas operaciones.

Nivel de servicio
El nivel de servicio de la empresa, en el que la demanda ha sido satisfecha en el plazo
acordado gue se pactado en el pedido es de un promedio de 46% como se muestra en

la tabla siguiente.

Tabla 4. Nivel de Servicio de los meses de junio 2018 a marzo 2019

Meses Pgd_idos Unidades Ni_vgl de
solicitados entregadas servicio (%)
Junio 5 2 40%
Julio 5 4 80%
Agosto 5 3 60%
Septiembre 6 4 67%
Octubre 4 2 50%
Noviembre 2 1 50%
Diciembre 3 2 67%
Enero 2 0 0%
Febrero 3 0 0%
Marzo 4 2 50%
Total 39 20 46%

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 4, los meses con el nivel de servicio mas alto son julio
con un 80%, setiembre y diciembre con un 67%. Con respecto a los meses de enero
y febrero no se produjo méas que dos tanques ablandares de agua uno en cada mes,
debido que el mayor tiempo se realizé trabajos de mantenimiento a la linea de secado
de abono. El bajo nivel de servicio se debe a que la empresa cuenta con una
inadecuada distribucion de planta por lo que esto genera varios transportes y pérdida
de tiempo, ademas cuenta con un proceso muy compuesto, elevado tiempo de
procesos y entrega de pedidos, con respecto a la mano de obra tiene faltas de manera

intermitente debido a que el transporte de los materiales se realice de manera manual.
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En la siguiente tabla 5, las utilidades no percibidas durante los meses de junio 2018

a marzo 2019.

Tabla 5. Utilidades no percibidas durante junio 2018 a marzo 2019

Pedidos no Utilidades no -
Meses entregados percibidas por Ut'l.'dfades no
(unidades) unidad (5/)  Percibidas (/)
Junio 3 S/ 3.500,00 S/10.500,00
Julio 1 S/ 3.500,00 S/ 3.500,00
Agosto 2 S/3.500,00 S/ 7.000,00
Septiembre 2 S/3.500,00 S/7.000,00
Octubre 2 S/3.500,00 S/ 7.000,00
Noviembre 1 S/ 3.500,00 S/ 3.500,00
Diciembre 1 S/ 3.500,00 S/ 3.500,00
Enero 2 S/3.500,00 S/ 7.000,00
Febrero 3 S/ 3.500,00 S/ 10.500,00
Marzo 2 S/ 3.500,00 S/ 7.000,00
Total 19 S/ 66.500,00

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 5, el total de utilidades no percibidas es de
S/.66 500 a partir de esto los meses que sobresalen son junio y febrero con un total

de S/. 10 500 siendo este equivalente al 16% del total del monto.

3.2.6. Anadlisis para el proceso de produccién
3.2.6.1. Diagrama de flujo

En la figura 24 se muestra el diagrama de flujo para la fabricacion del transportador
de tipo tornillo sinfin de 30 cm de diametro y 8 m de longitud.
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Diagrama de flujo de la elaboracién de Transportador de tipo tornillo sinfin
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Fig. 24 Diagrama de bloques de procesos
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia
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Como muestra la figura 24, los procesos de elaboracion del transportador de tipo
tonillo sinfin, en donde se puede como entra la materia prima requerida para su
produccién.

3.2.6.2. Diagrama de operaciones de proceso:

En la figura 25, se muestra el diagrama de operaciones de procesos, segun la tabla
6

Tabla 6. General Electric Company

Tiempo de ciclo (Minutos) Numero de ciclos

01 200

0,25 100

0,5 60

0,75 40

1 30

2 20
2,00-5,00 15
5,00-10,00 10
10,00-20,00 8
20,00-40,00 5
Mas de 40,00 3

Fuente: General Electric Company

A partir de la tabla de General Electric Company, se determino el nimero de veces
que se debid hacer la toma de tiempos, acorde al proceso que su operacion con
mayor tiempo es de 300,2 minutos por lo tanto se realiz6 3 veces la toma de
tiempos, que resultaron para estandarizar los tiempos del proceso productivo. Ver
anexo2y3

La toma de tiempo se realizé al azar debido a que la produccion es por pedido o
proyecto y no siempre se encuentran fabricando, para la toma se utilizaron

cronémetro, hoja de registros del proceso.
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Fig. 25 Diagrama de operaciones de proceso
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion Propia
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Tabla 7. Resumen de operaciones

Resumen
Actividad Cantidad
Operacién 27
Inspeccion 2
Combinada 4
Total 33

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 7, la cantidad de operaciones realizadas durante el proceso, como
se observa se cuenta con un total de 33 actividades, de las cuales son 27 operaciones, 2
inspecciones y 4 operaciones combinadas, el conjunto de estas actividades suman un total de
2 002,4 minutos de las cuales la operacién que demanda mayor tiempo es la de soldado y

emparejamiento.

3.2.6.3. Diagrama de analisis de procesos.

En la figura 26, se muestra el diagrama de andlisis de procesos, los datos mostrados

se obtuvieron de la misma manera que se muestra para el diagrama de operaciones

de proceso.
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Fig. 26 Diagrama de analisis de procesos
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion Propia
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Tabla 8. Resumen del diagrama de anélisis de operaciones

Resumen
Actividad Cantidad
Operacion 27
Inspeccion 2
Transporte 19
Demora 2
Combinada 4
Total 54

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia

Tras la obtencion de los tiempos promedios, mediante el muestro realizado proceso productivo
se tiene como un resultado referencial que sirve como eje central para saber el tiempo requerido
para la fabricacion de un transportador de tipo tornillo sin fin, que da como resultado un total
de 2470,4 minutos que es equivalente aproximadamente a 41 horas. Asimismo, se tomd como

referencia para realizar el diagrama de analisis de proceso.
A partir de los datos obtenidos, se puede calcular el porcentaje de las actividades improductivas,
teniendo en cuenta la relacion de tiempo de ciclo y las actividades innecesarias para el proceso

productivo que da como resultado 18,95% (tabla 9).

Tabla 9. Tiempo de actividades improductivas

Actividades ] . Total del proceso productivo
. . Tiempo (min) .

improductivas (min)

Demora 250

Transporte 218 2470,4

TOTAL 468

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Actividades que no dan valor agregado al producto

% Actividades Improductivas =
° p Total de actividades productivas

% actividades imporductivas = 18,95%

Tras haber determinado los procesos y tiempos que se requieren para la fabricacion del
transportador, se identifico el cuello de botella durante el proceso de produccién mediante el
primer paso de la teoria de restricciones donde se apoya de los productos que en este caso vienen
hacer las partes del Transportador de Tipo Tornillo Sinfin, para luego tomar los tiempos de

maquinas en la que se demora el procesamiento de estas. Ver tabla 10 y 11.

Tabla 10. Tiempos de procesamiento de piezas

Cortado y

Cortado Cortado Taladrado Taladrado devastado
PARTES por CNC R_olado por. Pl_egado TOT”eadO por banca por mano por

. (min/lote) Guillotina (min/lote) (min/lote) . .

(min/lote) (min/lote) (min/lote)  (min/lote) amoladora

(min/lote)
Tapa 19 0 0 0 0 0 0 2,7
Brida 0 0 0 0 67 7,7 0 0
Pufos 0 0 0 0 188,3 0 14,3 0
Tornillo 995 0 0 203,3 0 0 0 31
Canal 0 252 95 0 0 0 0 35
Total 118,5 252 95 203,3 255,3 7,7 14,3 68,7

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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En la tabla 10 se refleja los tiempos de cada pieza en el traslado de la maquina con respecto al

proceso productivo.

Tabla 11. Tiempos de procesamiento de piezas

Corte por Soldado Cortado
. Soldado y Soldado .
Tronzado cierra N . por arco Hilado por
PARTES : P emparejamiento por mic . . '
(min/lote)  mecéanica (min/lote) (min/lote) eléctrico  (min/lote)  oxicorte
(min/lote) (min/lote) (min/unid)
Tapa 0 0 0 0 0
Brida 0 0 0 0 2,7 9,3 12,3
Pufios 0 14,3 0 0 0 0
Tornillo 0 0 300,2 0 0 0 0
Canal 0 0 172 0 0
Total 0 14,3 300,2 172 2,7 9,3 12,3

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se puede observar en las tablas 10 y 11, se denota que la operacion que toma mayor
tiempo es la de soldado y emparejamiento con un total de 300,2 minutos segun la toma de datos

realizado previamente mediante la tabla de general electric Company.

Asimismo, para calcular la produccion teorica que consta en la relacion del tiempo base entre
el cuello de botella o la operacién con mayor demanda de tiempo, se aplicé la relacion, en este
caso tomado los factores de dias a la semana, horas por dia y minutos, por lo que se obtuvo un

total de 2880 min/semana.

) dias horas minutos
Tiempo base = 6 - —_—
semana dia hora
min

Tiempo base = 2880 ———
semana

Una vez obtenido el tiempo base en minutos y el cuello de botella mediante el primer paso de
teoria de restricciones que es de 300,2 minutos, se obtuvo una produccion de 9,59

Transportadores de Tipo Tornillo Sinfin por semana.

Tiempo base
Cuello de botella

Producciéon =
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2880 min/Semana
300,2 min/unid

Produccién =

Produccion = 9,59 unid /semana

Tras la obtener el resultado nos indica que, la produccion tedrica es de 9,59 unidades por
semana, siendo esta cantidad dificil de cumplir debido a los distintos factores a los que se
enfrenta la empresa como son la produccion de otros productos, diferente método de trabajo,
mantenimiento de la empresa o salen por encargo por trabajo de alguna empresa del consorcio,

falta de planificacion de produccion, etc.

Tabla 12. Produccion en el periodo de junio 2018 —setiembre 2019

Produccion del
Meses Transportador de Tipo
Tornillo Sinfin (unidades)

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Fuente: Datos de la empresa

N
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Elaboracion propia

En la tabla 13 se muestra la productividad de mano de obra se obtuvo mensualmente del
cociente de la produccidn obtenida durante el mes entre el nimero de operarios.

Produccion obtenida

Productividad de mano de obra = S .
n? de operarios
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Tabla 13. Productividad de mano de obra durante el periodo de estudio

Produccion del Productividad de

Meses Transpor'tador d«::- mano de obra
Tipo Tornillo Sinfin
Junio 2 0,29
Julio 4 0,57
Agosto 3 0,43
Septiembre 4 0,57
Octubre 2 0,29
Noviembre 1 0,14
Diciembre 2 0,29
Enero 0 No hubo produccion
Febrero 0 No hubo produccién
Marzo 2 0,29
Abril 2 0,29
Mayo 3 0,43
Junio 4 0,57
Julio 4 0,57
Agosto 3 0,43
Septiembre 3 0,43

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

La productividad de mano de obra obtenida durante el tiempo de estudio con respecto al
Transportador de Tipo Tornillo sinfin tiende a ser irregular debido a que también existen otros
productos en proceso, actividades pertenecientes a las demas empresas del consorcio y
productos con necesidades urgentes causando asi como meses picos de alrededor de 0,57
unidades por operario y los meses de menor indice de productividad de mano de obra con 0, 14
y 0,29 unidades por operario, teniendo en cuenta que los meses de enero y febrero no hubo

produccién debido a que se estuvo haciendo mantenimiento a la linea de secado de abono.

También se determind las capacidades de disefio, capacidad efectiva mensual, capacidad real,
eficiencia de planta y el factor de utilizacion, para ello se tomé datos de la produccion del
periodo de estudio (anexo 1). A partir de esta premisa también se tomo la capacidad efectiva y

capacidad real.
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Tabla 14. Indicadores de capacidad del Transportador de Tipo Tornillo Sinfin

Capacidad de disefio mensual 40 unidades/mes
Capacidad efectiva mensual 4 unidades/mes
Capacidad real mensual 2 unidades/mes
Eficiencia de planta 5%
Factor de utilizacion 25%

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Para la obtencidn de la capacidad de disefio se tomo los dias laborables al mes (25 dias), las 8
horas laborables, ademas se tomo el tiempo ciclo de proceso, obteniendo asi la capacidad de
disefio de la empresa que es equivalente a 40 unidades por mes, ademas mediante el registro de
produccion se obtuvo la capacidad efectiva mensual que es de 4 unidades por mes y para la
capacidad real mensual se obtuvo de la produccion media del registro en donde se obtuvo 2
unidades por mes. Asimismo, la eficiencia de planta se obtuvo mediante el cociente de la
capacidad mensual y la capacidad de disefio obteniendo 5% y de la misma manera para el factor
de utilizacion se tomo la produccion mas baja (mes de noviembre) y la capacidad efectiva
mensual en donde se obtuvo 25%.

Ademas, se calculo la eficiencia econdmica a través de la relacion de los ingresos y egresos de
la empresa, teniendo en cuenta el costo de produccidn y el precio de venta que son S/ 6 000 y

S/ 9500 respectivamente.

Ingresos (S/.)
Egresos (S/.)

Eficiencia economica =

Eficienci _ _S/.9500_158
iciencia economica = 5/6000 "
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Tras analizar el célculo se obtuvo que, la eficiencia econdémica obtenida por la empresa es de
1,58. Esto quiere decir que por cada sol invertido por empresa se le retribuye S/. 1,58 dando

como ganancia S/ 0, 58 céntimos por cada transportador.

Tabla 15. Resumen de pérdidas durante el periodo de estudio

Causas Cantidad (S/.)
Pérdidas econdémica S/.5 454,74
Per(_jldas por entregar tarde los S/ 7686
pedidos
Reprocesos S/. 4082
Total , S/. 17 222,74

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 15, el total de pérdidas que ha tenido la empresa durante el tiempo
de estudio, para obtener las perdidas por inactividad se tomé el dato de los anexos, teniendo un
total de 157 horas improductivas (Ver anexos 4 y 5), dando un total de S/. 5 454, 74; para
perdidas por entrega tarde de pedidos se tomo la palabra de la oficina de administracion que
este costo es de S/. 7 686, con respecto a los reprocesos abarca una serie de costos como son

planchas reprocesadas, mal cortadas e insumos dando un total de S/. 4 082.
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3.2.6.4. Razén de valor agregado
Este indicador sirve para saber el porcentaje de valor agregado que posee el proceso
productivo del Transportador de Tipo Tornillo Sinfin, este valor se obtiene de la division entre
el plazo de entrega con valor agregado o la suma de operaciones que agregan valor al producto
entre el plazo de entrega total o la sumatoria de todas las actividades del proceso. (Ver tabla
16)

Tabla 16. Tiempos de procesos resumidos

Tiempos del proceso (min/uni)

Operaciones 2002,4
demoras 250
transportes 218

Total 2470,4 (min/unid) Fuente: Datos

de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa la tabla 16, se obtuvo los tiempos mediante el diagrama de operaciones y la
tabla 8 y 9, de esta manera con los tiempos se puede obtener la razén de valor agregado en la

produccion de un solo transportador.

Plazo de entrega con valor agregado

Razén de Val do =
azon ae vaior agregadao Plazo de entrega total

2002,4 minutos
(2002,4 + 250 + 218)minutos

Razon de valor agregado =
Razoén de valor agregado = 81,05%

razén de valor no agregado = 18,95%

Mediante el indicador de razon de valor no agregado respalda que existe un 18,95% para

gestionar el proceso que es representado por demoras y transportes del proceso de produccion.



75

3.2.6.5. Diagrama de recorrido

Para los diagramas de recorrido, se subdividieron en las partes que posee el Transportador de
Tipo Tornillo Sinfin se opt6 esta manera ya que el proceso de produccidn es muy extenso para
explicarlo en un solo diagrama.

Como se observa en el Diagrama de recorrido general existen un total de 19 transportes durante
el proceso productivo que equivale a un total de 231 metros que toma un tiempo aproximado
de 218 minutos, durante el proceso de produccién del canal ver tabla 17 en donde se muestra

las distancias de los recorridos.

Tabla 17. Recorrido del proceso produccion

N° Parte Transporte Distancia (m)
1 Transporte a guillotina 9
2 Transporte a roladora 9
3 Canal Transporte a espera 4
4 Transporte a ensamble 1 12
5 Transporte a ensamble 3 8
6 Tornillo Transporte a cortadora CNC 20
7 Transporte a plegadora 16
8 Transporte a sierra eléctrica 22
9 Pufios Transporte a torno 12
10 Transporte a ensamble 2 20
11 Transporte soplete u oxicorte

12 Transporte a torno

13 Brida Transporte a taladrado 10
14 Transporte a hilado 8
15 Transporte a soldado 22
16 Transporte ensamble 2 10
17 Transporte a cortadora CNC 20
18 Tapa Transporte a Area de produccion 2
19 Transporte a ensamble 3 11

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la Tabla 17, son las distancias que se recorren durante el proceso de
produccion en el taller, siendo las distancias mas altas entre 20 a 22 metros y las menores
como en el caso de la tapa en el transporte 18 del proceso de 2 metros, la parte con mayor
cantidad de transportes es brida seguido por el canal con 6 y 5 respectivamente y con menor

cantidad de transportes es el tornillo debido a que este se fabrica en el area de produccion.
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Las partes en las que se realizan mayor recorrido son la brida con 66 metros seguido por los
pufios con 52 metros y la parte con menor recorrido es la tapa con 33 metros.
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Elaboracion propia



a. Diagrama de recorrido del canal
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Fig. 28 Diagrama de recorrido del canal
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia




b. Diagrama de recorrido del Tornillo
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Elaboracion propia




c. Diagrama de recorrido de los pufios:
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Fig. 30 Diagrama de recorrido de los pufios
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia




d. Diagrama de recorrido de la brida

Fig. 31 Diagrama recorrido de la brida
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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e. Diagrama de recorrido de las tapas

1 [
RETASOS DE
AREA DE MARUINAS CORTADO RETASOS DE
A REPARAR PLANCEHAS CNC PLANCHAS
AREA DE O—>
VALVULAS
=
\
AREA DE
ROLADO
&
- AREA DE
REPUBSTOS Y
= PIEZAS SUELTAS
{3}
SOLDADO
AREA DE CORTADO|
MEDIANTE
CIERRA HECTRICA
AREA DE
CORTADO
MEDIANTE AREA DE ENSAMBLES Al
AREA DE SUILLOTINA
CHAVETEADD
=
AREA DE
EBMEREADO |
342
AREA, DE
4?
AREA DE ENSABLES @
MENORES AREA DE
TALADRA
AREA DE
SOLDADO| ‘—
AREA. DE |i|
TORNEARO RECEPCION DE
MATERLA PRIMA. Y
PRODUCTO TERMINADO
AREA DE
TALADRADO

Fig. 32 Diagrama de recorrido de las tapas
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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3.2.6.6. Value stream map (VSM)

Para el mapeo de flujo de valor se tomo en cuenta el tamafio del lote de 4 unidades por
mes que se determind en la tabla 18, que indica la cantidad de pedidos de los altimos
seis meses ademas se requirié del tiempo disponible de fabricacidén que es 540 minutos
al dia y como paros programados 60 minutos dando asi un tiempo operativo de 480
minutos al dia y 11 520 minutos por mes, asimismo se tomo el tiempo de ciclo del
proceso completo siendo en el proceso de soldadura y emparejamiento y el tiempo de
los procesos, con la finalidad de obtener los tiempos de no valor agregado y lotes en
proceso en las partes del Transportador de Tipo Tronillo Sinfin.

De esta manera se realizo el diagndstico de mapeo de flujo de valor en las cinco partes

del Transportador e Tipo Tornillo Sinfin.

Tabla 18. Unidades requeridas durante los meses de abril a setiembre de 2019

Produccion del Pedidos del Transportador

Meses Trar_‘?gfgﬁ?ggni?nﬁpo de Tipo Tornillo Sinfin

Abril 2 5

Mayo 3 5

Junio 4 5

Julio 4 4

Agosto 3 4
Septiembre 3 5

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla el lote de pedido ronda las 4 Transportadores de Tipo Tornillo
Sinfin, y la produccidn lograda es de 3 unidades en promedio.

3.2.6.7. Resumen mapeo de flujo de valor.
Tras la aplicacion del Mapeo de Flujo de Valor, se dan los siguientes resultados que son
los tiempos de entregas, que se obtienen de la suma de valor no agregado, el tiempo de
proceso que es la suma del tiempo de las operaciones y la eficiencia que se obtiene de
la division de la sumatoria de tiempos de proceso entre el cuello de botella del proceso
multiplicado por el nimero de unidades por lotes expresado en porcentaje.
En la tabla 19 se muestra los valores obtenidos tras diagnosticar el proceso mediante un

mapeo de flujo de valor.



Tabla 19. Resumen de resultados obtenidos del VSM

Partes Resultados
Tiempo de no valor agregado 4,8 dias
Canal Tiempo de proceso 782 min
% de no valor agregado 74,65%
Tiempo de no valor agregado 7,49 dias
Tornillo Tiempo de proceso 884 min
% de no valor agregado 80,26%
Tiempo de no valor agregado 1,8 dias
Pufios Tiempo de proceso 219,9 min
% de no valor agregado 79,71%
Tiempo de no valor agregado 0,98 dias
Brida Tiempo de proceso 112,3 min
% de no valor agregado 80,72%
Tiempo de no valor agregado 0,22 dias
Tapa Tiempo de proceso 32,2 min
% de no valor agregado 76,63%
Tiempo de entrega Tedrico 15,29 dias
Total Tiempo de entrega real 10 dias

Tiempo de operaciones del
proceso

1978,4 minutos

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 19 los resultados el tiempo de entrega tedrico es de 15,267

dias esto se obtiene si el proceso de produccion fuese totalmente lineal, para hallar el

tiempo de entrega real en el proceso productivo del Transportador de Tipo Tornillo

Sinfin, existen operaciones que se realizan en paralelo que se determinaron en la tabla

20.

Tabla 20. Tiempo de entrega real

Zona de produccién

Tiempo (Dias)

Tiempo de operaciones tomadas

Produccién o soldado y

Cortado

con quillotina,
soldadura y emparejamiento, cortado
8,44 con amoladora, soldado 2 en el canal,

ensamble soldado en el tornillo, ensamblado
final y pintado

Torneado 1,57 Torneado de pufio

TOTAL 10 Dias

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla 20, el tiempo total de entrega quiere decir que para la
produccion de un lote de 4 Transportadores de Tipo Tornillo Sinfin se tendré un retraso
de 10 dias, lo que equivale a una perdida monetaria en mano de obra de S/. 3 752,28 por

cada lote de 4.

Los lotes de pedido son de 5 Transportadores de Tipo Tornillo Sinfin, de los cuales solo
se pueden cumplir 4, esto se debe al tiempo de entrega que da como retraso los 10 dias

afectando asi el nivel de servicio de la empresa.
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Fig. 33 Mapeo de flujo de valor
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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3.2.6.8. Diagrama Hombre maquina

a. Proceso de plegado
El proceso de plegado estd conformado por el tiempo de preparacion de maquina, un
primer plegado una toma de medidas y una nueva regulacion de plegado para

posteriormente realizar un plegado mas fino y una toma de medidas final.

v En la preparacion de maquina el operario programa la plegadora para saber a
que distancia va a descender y dejar ese espacio, cabe resaltar que este proceso
toma tiempo porque el acople que tiene la maquina es soldado por ello mismo

no tiene una medida exacta

v" El primero plegado es brusco para que el disco vaya tomando la forma de la
hélice y tenga los primeros surcos en donde se han plegado para luego la toma

de medidas, el resultado final es la hélice con marcas por el plegado

v En la toma de medidas y regulacién de la maquina el operario toma la guincha
y verifica que el paso de la hélice sea el adecuado y si en caso no lo sea el
operario martilla la hélice en los surcos para que se contraiga, para
posteriormente comenzar con el plegado y de con la medida exacta, para la
regulacion final el operario aumenta la distancia que dejara la hoja de la

plegadora con su base para que el acople no golpee mucho a la hélice

v En este plegado mas fino, se le da los Gltimos toques a la hélice para que la
textura que posea no sea tan diferencial y desaparezcan parcialmente los surcos
del primer plegado, esto también ayuda al momento del emparejamiento en la

siguiente operacion

Durante el proceso de plegado, un operario se encuentra esperando el lote de hélices,
para empezar con la siguiente operacién, esto se debe a que, si se realizara la operacion
de plegado y soldado y emparejamiento de manera paralela, el disco se calentaria y
luego se enfriaria y posteriormente se tuviese que calentar para que el metal sea méas
maleable, por lo que el cambio brusco de temperatura causaria fisuras o agrietamiento

en la hélice.
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Diagrama hombre - maquina

Operacion: Plegado

Maquina: Acople de plegadora

Area: Produccion

Operario: Ayudante de soldador

Fecha: 8/2019

Tiempo
Tiempo (s) Uso Operario (s) Uso Plegadora
30 X Preparacion de maquina
11,5 X Colocacién de disco
12,5 Plegado
115 X Medicién de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
11,5 X Medicidn de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
11,5 X Medicion de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
11,5 X Medicidn de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
Medicidn del paso y didmetros externo e interno
20 X o
de la hélice
11,5 X Medicidn de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
11,5 X Medicidn de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
115 X Medicién de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
11,5 X Medicion de paso y Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado
4 X Hoja de plegadora a su
posicién inicial
Medicion del paso y didmetros externo e interno
20 X i e
de la hélice y rectificacion

Fig. 34 Diagrama hombre méaquina para el proceso de plegado
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Tras el andlisis del diagrama hombre maquina para el proceso de plegado (Figura 34), nos da
la siguiente tabla.

Tabla 21. Indicadores del diagrama hombre-maquina del proceso de plegado

situacion actual

MP Magquina parada 173,5s
MM Maquina en marcha 112,55
™ Tiempo de maquina (MM+DP) 116,55
QT Cantidad de trabajo (MP+MM) 2865
TC Tiempo ciclo 2865
CAP Capacidad de produccion 0,003 uni/s
DP Demora de proceso 4s

DI Demora inherente omin
WS Tiempo estandar o tipo 290s

P Productividad 0,00345(uni/s-op)

E Eficiencia 98,6%

U Utilizacion 41%

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Al tener tiempos de maquina parada y maquina en marcha de 173,5 y 112,5 segundos
fraccionados en 11,5 segundos y 12,5 segundos respectivamente, se da a entender que
no se le puede asignar otra tarea en esos intervalos de tiempos debido a que son muy
cortos.

El tiempo de ciclo se obtuvo mediante la suma de la maquina parada y maquina en

marcha

Tiempo de ciclo = Maquina parada + maquina en marcha

Obteniendo cantidad de trabajo equivalente a 286 segundos y una demora de proceso
de 4 segundos por hélice lo cual en el lote de 42 unidades significa que se demora un
total de 2,8 minutos. Asimismo, se obtuvo un tiempo estandar que es el equivalente
de:

Tiempo estandar (ws) = MP + MM + DP + Di

El tiempo estandar obtenido fue de 290 segundos por disco.

Asimismo, la eficiencia se obtuvo de la siguiente manera:
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Cantidad de trabajo

Eficiencia = -
Tiempo estandar

De esta manera se determino que el proceso tiene una eficiencia del 98,6% este es el
tiempo equivalente a que el operario utiliza para realizar la operacion esto es
equivalente a 197,2 minutos. Ademas, se obtiene un 41% de utilizacion esto quiere
decir que el tiempo que el operario utiliza el recurso 82 minutos. Este valor se obtuvo

de la siguiente manera:

Tiempo de maquina

Utilizacion =
Tiempo Ciclo

b. Proceso de soldadura y emparejamiento
Para la mejora del tiempo de Soldadura y emparejamiento, se realiz6 un estudio de
tiempo mas fino por lo que se recurrid al diagrama hombre maquina, y se calcul6 la

capacidad y de la productividad, dando asi los principales indicadores que son:

Maquina parada
Maquina en marcha
Tiempo de maquina
Cantidad de trabajo
Tiempo ciclo

Capacidad de produccién
Demoras de proceso
Tiempo estandar

Productividad

NN N N N N N NN

Eficiencia
v" Utilidad
Siendo los indicadores méas importantes los de eficiencia y utilizacion de maquina.
El proceso de soldadura y emparejamiento es una operacion netamente manual que
realiza el operario con un equipo de soldadura con electrodo. El proceso se realiza de

la siguiente manera.
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v Colocacidn: El operario pone la hélice de manera correcta en el tubo para que

comience apuntalar de tal manera que no estorbe en la siguiente hélice.

v Apuntalado: Es la unién de la circunferencia interna de la hélice con el tubo,
dando asi la primera unién que es movible por un momento para acomodar de

manera correcta la hélice o en el peor de los casos sacarla nuevamente.

v Acordonado: El acordonado de la hélice, es una operacion de unién en calor
que consta en acordonar mediante el equipo de soldadura la circunferencia
interna de la hélice al cuerpo del tubo en esta parte solo realiza la mitad del
cordon.

v' Emparejamiento: consta en acomodar, cortar y rellenar la union de las hélices

cortadas para que tengan un acabo mas fino y suave relativamente.

v Rellenado de vacios: Se llena con soldadura la parte de las hélices cortadas y

acomodadas para que parezcan de un solo cuerpo.

v" Acordonado: Se suelda la otra mitad de la circunferencia interna de la hélice

fijando asi las hélices.

Durante el proceso de soldadura y emparejamiento, un operario esta en reposo o ayuda
alcanzando algunas cosas al operario que esta soldando.



Diagrama hombre - maquina
Operacion: Soldadura y emparejamiento .
p, . y p ) oo Operario: Técnico Soldador
Magquina: Soldadora Solandinas 440v - arco eléctrico
Area: Produccion Fecha: 8/2019
Maquina de
Tiempo (s) | Uso Operario Tiempo (s) | Uso soldar
10 X Preparacion de maquina
20 X Apuntalado de hélice al eje
Acordonado de la mitad didametro 100 Actividad
80 X interno del hélice al tubo y
desbastado o picado
40 X Emparejamiento de hélice
Rellenado de vacios y desbastado .
100 X o picado 100 Actividad
40 Enfriamiento de zona soldada
20 X Giro de tubo
Acordonado de la mitad diametro
80 X interno del hélice al tubo y 80 Actividad
desbastado o picado
30 Enfriamiento de zona soldada

Fig. 35 Diagrama de hombre maquina del proceso de Soldadura y emparejamiento

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Tras el andlisis de la figura 35 nos da la siguiente tabla.

Tabla 22. Indicadores del diagrama hombre maquina

MP Magquina parada 70s
MM Maquina en marcha 2905
™ Tiempo de maquina (MM+DP) 360s
QT Cantidad de trabajo (MP+MM) 360s
TC Tiempo ciclo 360 s
CAP Capacidad de produccion 0,003unils
DP Demora de proceso 70s

DI Demora inherente 0s
WS Tiempo estandar o tipo 430s

P Productividad 0,00233uni/s-op

E Eficiencia 83,7%

U Utilizacion 100%

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Al tener tiempos de maquina parada y maquina en marcha de 70 y 290 segundos
fraccionados en 80 segundos y 100 segundos respectivamente, se da a entender que no
se le puede asignar otra tarea en esos intervalos de tiempos en la que la maquina y
operario estan activos

El tiempo de ciclo se obtuvo mediante la suma de la maquina parada y maquina en
marcha

Tiempo de ciclo = Maquina parada + maquina en marcha
Obteniendo un tiempo ciclo de 360 segundos y una demora de proceso de 70 segundos
por hélice lo cual en el lote de 42 unidades significa que se demora un total de 49
minutos. Asimismo, se obtuvo un tiempo estandar que es el equivalente de:

Tiempo estandar (ws) = MP + MM + DP + Di

El tiempo estandar obtenido fue de 430 segundos por disco.

Asimismo, la eficiencia se obtuvo de la siguiente manera:
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Cantidad de trabajo

Eficiencia = -
Tiempo estandar

De esta manera se determino que el proceso tiene una eficiencia del 83,7% este es el

tiempo equivalente a que el operario utiliza para realizar la operacion esto es

equivalente a 251,27 minutos. Ademas, se obtiene un 100% de utilizacion esto quiere

decir que el tiempo que el operario utiliza el recurso 300,2 minutos. Este valor se

obtuvo de la siguiente manera:

Tiempo de maquina

Utilizacion =
Tiempo Ciclo

3.2.6.9. Transporte de materiales

La materia prima para la fabricacion de un transportador de tipo tornillo sinfin, son:

Planchas de Fierro negro LAC %4~
Planchas de Fierro negro LAC 3/8”
Planchas de Fierro negro LAC %"
Planchas de Fierro negro LAC 1”
Eje maquinable de %4~

Chumaceras

Pernos de V4, /27, y 747
Rodamiento de 2”

Entre otros

Siendo de estos la materia prima las planchas, el eje maquinable y las chumaceras,

siendo el traslado netamente manual de estos materiales para sus respectivos procesos,

cabe resaltar que las planchas son los materiales mas pesados y menos manejables a la

hora del movimiento o transporte. En la siguiente tabla se muestra las especificaciones

de las planchas que se utilizan en el proceso.



Tabla 23. Especificaciones de plancha de acero negro LAC

Ancho (mm) Largo (mm) Espesor (mm) Peso(lfép))rox.
1220 2440 15 35,05
1220 2440 2 46,74
1220 2440 3 70,1
1220 2440 4 93,47
1220 2440 5 116,84
1220 2440 6 140,21
1220 2440 8 186,94
1220 2440 9 210,31
1220 2440 10 233,68
1220 2440 12 280,41
1220 2440 19,05 446,26
1220 2440 25,4 597,47

Fuente: IPAC Duferce Group
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Como se muestra en la tabla 23, los pesos de las planchas utilizadas son de 140,21 Kkg;

233,68kg; 446,26kg y 597,47kg; estos transportes de plancha se hacen cargando entre 4

a 5 operarios, y se trasladan por grandes distancias hasta su punto destino, teniendo en

cuenta que durante el traslado existe desorden por material en proceso, herramientas,

equipos, zona de trabajos, entre otros factores que pueden causas una seria lesion.

Acorde al reglamento N° 29783 de la ley de seguridad y salud en el trabajo, si la carga

lo realiza un solo operario desde el piso esta debe ser de maximo 25 kilos en varones y

12,5 kilos en mujeres. Asimismo, estas planchas se cargan entre 4 a 5 operarios, en la

siguiente tabla 24 se muestra la carga repartida entre operarios al momento de transporte

de planchas.
Tabla 24. Carga repartida en el transporte de plancha
. Peso repartido en carga de
Plancha Medidas (mm) Peso (kg) plancha (kg)
4 5
LAC DE 1/4" 1220X2440 140,21 35,1 28,0
LAC DE 3/8" 1220X2441 233,68 58,4 46,7
LAC DE 3/4" 1220X2442 446,26 1115 89,3
LAC DE 1" 1220X2443 597,47 149,4 119,5

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia



96

Como se observa en la tabla 24, las cargas repartida entre que transportan 4 o 5 operario
a sus respectivas areas rodean en la plancha LAC de “%” es de 35 a 28 kg
aproximadamente, en la plancha LAC de 3/8” las cargas rodean entre 58 a 46 kg
aproximadamente, en la plancha LAC de % las cargas rodean entre 111 a 89 kg
aproximadamente y en la plancha LAC de 1” las cargas rodean entre 149,4 a 119, 5 kg
por operarios lo que causas diferentes problemas de salud como hernias, hematomas,

lesiones entre otros.

En la tabla 25, se muestra los dias de ausencia total de los trabajadores del taller entre
los meses de junio a noviembre del 2018.

Tabla 25. Registro de ausencias durante junio —noviembre 2018

Operario Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre

Tornero 2
Soldador 3
Ayudante del tornero 0
Ayudante de soldador 1 0
Ayudante de soldador 2 1
Practicante de Senati 1 2
Practicante de Senati 2 2

NN RPN R R
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Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 25 el mes de mayor falta es octubre con 14 faltas, debido a
fatiga, lesiones o cansancio acumulado producto a la labor de carga de los operarios.
En la tabla 26 se muestra el costo de mano de obra por ausencia por lesiones diversas
de los operarios.

Tabla 26. Costo por ausencia por lesién de trabajadores

. N° de .

Operario ausencias Mes(S/.) Dia(S/.) Total (S/.)
Tornero 8 S/1.650,00 S/63,46 S/507,69
Soldador 14 S/1.500,00 S/57,69 /807,69
Ayudante del tornero 4 $/1.250,00 /48,08 $/192,31
Ayudante de soldador 1 8 $/1.200,00 /46,15 S/369,23
Ayudante de soldador 2 6 $/1.000,00 S/38,46 S/230,77
Practicante de Senati 1 11 S/765,00 S/29,42 S/323,65
Practicante de Senati 2 10 S/765,00 S/29,42 $/294,23
Total S/2.725,58

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia
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Para la elaboracion de la tabla 26 se tomé la sumatoria de las ausencias de los
trabajadores luego mediante el anexo 6 pago a operarios, se tomo los salarios de cada
trabajador dando que el costo de perdida mas fuerte de la empresa es del soldador debido
a que este trabaja en el area de produccion donde el trabajo es mas fuerte ya que son los
encargados de transportar planchas, méaquinas de soldar, taques de oxigeno y gas, y
diferentes equipos pesados para la produccién llegando a pagar al soldador alrededor de
S/. 807,69 y un total del taller S/. 2 725.58; la ausencia por parte de los operarios se debe
a gran medida al método de transporte que se llevan los materiales que es cargados entre
4 a més operarios, en especial la plancha de acero LAC, a sus diferentes procesos como
destino, como se muestra la tabla 17. La distancia que recorre cada material utilizado en

el transportador de tipo tornillo sinfin.

Mediante el software online de Ergonautas de la Universitat Politécnica de Valencia, se
logré seleccionar los métodos de evaluacion ergonémica mediante la identificacion y
valoracion de los tipos de riesgos que se presentan durante el transporte de las planchas
de acero LAC. Para la eleccion del método se procedid a realizarse el siguiente

cuestionario.

[# Factores de riesgo presentes en la tarea a analizar

Marca aguellas de las siguientes afirmaciones que son ciertas respecto a la tarea
# | Seadoptan posturas inadecuadas o mantenidas durante periodos de tiempo prolongados
¥ | Seproduce manipulacion de carga (fransportes, empujes, arrastres
Se llevan a cabo movimientos de elevada repetitividad
Hay aplicacion de fuerzas o posible inestabilidad del trabaja
El ambiente térmico puede resultar inadecuadc
La tarea desarrollada parece penosa y asociada a un consumo de energia elevado

Fig. 36 Factores de riesgos presentes en la tarea a analizar

Fuente: Ergonautas
Elaboracion propia
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Como se observa en el cuestionario, primero se eligieron los items que se presentan
durante la actividad, en el transporte de la plancha ocurren dos factores siendo el primero

se adoptan posturas inadecuadas y el segundo se produce manipulacion de cargas que
en este caso son las planchas.

obal y sin detalle. Si existe algun ries

Fig. 37 Nivel de precision
Fuente: Ergonautas
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 37, el nivel de precision para el estudio, se opt6 por un

andlisis detallado, debido a que se quiere llegar a saber las condiciones de labor que
poseen los operarios.

® Existe unn

El nimero de post

Fig. 38 Cantidad de posturas inadecuadas

Fuente: Ergonautas
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 38, se pide saber la cantidad de posturas que adopta el
operario para el transporte de la plancha, siendo solo 2, la primera cuando se coloca para

levantar la plancha y la segunda es cuando se levanta para el transporte.

Fig. 39 Zonas del cuerpo afectadas
Fuente: Ergonautas
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 39, piden saber las zonas del cuerpo en las que se adoptan
malas posturas, en este caso la carga postural afecta a todo el cuerpo debido a que

durante el levantamiento y el transporte de la plancha existen problemas de
arqueamiento de espalda, mayor flexion de rodillas, etc.
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Tras el andlisis del software online, recomienda utilizar el método REBA, debido a que
es posible valorar el grado de exposicion de los operarios al adoptar posturas incorrectas,
asimismo, este método da la oportunidad de valorar las cargas en las extremidades
superiores; como es el caso del tipo de agarre que se realiza y su carga, ademas valora
la actividad muscular causada por posturas estaticas, dinamicas causadas por

movimientos bruscos o inoportunos.

Con respecto al manejo de cargas de la misma manera se utilizd el software

proporcionado por ergonautas.

Fig. 40 Tipo de manipulacién de cargas
Fuente: Ergonautas
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 40, se indica cdmo se realiza la carga

3.2.6.10. Método REBA
i. Periodo de Observacion.
La toma de actividades para el transporte de las planchas de acero LAC, estas
fueron realizadas una por semana durante el mes de diciembre de 2019, teniendo

un total de 4 tomas en las cuales se obtuvieron los datos necesarios.

ii. Descomposicion de la operacion.
Tras el analisis de las operaciones realizadas para el levantamiento y transporte
de la plancha de acero LAC, se obtuvieron dos posiciones una para levantar la

plancha y otra para su transporte hasta el destino.

iii. Posturas de los operarios.
Las posturas adoptadas por los operarios para el levantamiento y transporte de
plancha de acero LAC, son las que se muestran en las siguientes imagenes
(Referenciales).

e Postura inicial (Levantamiento de plancha de acero LAC)
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Fig. 41 Postura de levantamiento de plancha

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 41, se muestra la postura que toman los operarios para
realizar el levantamiento de la plancha desde el suelo hasta la altura de la ingle para
posteriormente realizar el traslado.

De la misma manera en la figura 41, se muestra la posicién adoptada por el personal,
dando, asi como resultado los angulos del cuello, piernas y tronco que pertenecen al

grupo A.

e Postura secundaria (Transporte de plancha de acero LAC)
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Fig. 42 Postura secundaria en el levantamiento de plancha

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se muestran en la figura 42, se observa la posicion adoptada por los operarios

para realizar el traslado de la plancha desde la entrada hasta el proceso correspondiente.
Asimismo, se obtiene los angulos del grupo A.

e Agarre de materiales

Para ambas posiciones con respecto al grupo B se mantiene de la misma

manera y esta conformado por el antebrazo, mufieca y brazo, se toma en
cuenta la siguiente figura 43.
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Fig. 43 Postura de la mano en el agarre de plancha
Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 43, el tipo de agarre que se realiza a la
plancha de acero LAC, es uno de tipo relajado, pero con pesos que rodean
desde los 28 kg hasta 149 kg aproximadamente.

A. Informacion Requerida.

i. Angulos en las diferentes partes del operario.
Tanto para la postura inicial y secundaria, se obtuvieron los siguientes

resultados.

e Postura secundaria (Transporte de plancha de acero LAC)

- A partir de la imagen referencial, se puede denotar que el cuello se encuentra en
una posicion recta, cabe resaltar que en esta actividad no existe ninguna
modificacion de la postura o giro con respecto al cuello.

- Asimismo, para las piernas se encuentran en una posicion inestable debido a que
estan en movimiento para tomar una posicion recta, ademas esta se encuentra

con una flexién mayor a 60°.
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Para el tronco, durante la actividad fisica se encuentra con una ligera curvatura
de entre 20 a 30 grados, ademas de que mientras se esté realizando la carga o
levantamiento de la plancha no existe ni un tipo de modificacion, torsion ni

desviacion de este.

Tabla 27. Angulos del grupo A de la postura Inicial

Posicién Inicial

Parte Angulo
Cuello 0°
Piernas 90°
Tronco 22°

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Postura secundaria (Transporte de plancha de acero LAC)
Los &ngulos obtenidos a partir de la figura 42, para el grupo A conformado por

cuello, piernas y Tronco:

En la actividad de traslado, con referencia a la parte del cuello este se mantiene
de manera levantada o recta, ademas existe una modificacion que es la rotacion
del cuello, con la finalidad de poder observar el entorno y camino mientras se

realiza la actividad.

Con referencia a las piernas, se encuentra en una posicion inestable debido a que
es una actividad conjunta que debe realizarse con cuidado para no afectar el
equilibrio comdn, ademas no existe algun tipo de soporte o flexion por parte de

estas.

Asimismo, para el tronco, se mantiene un poco curvado entre los 10° a 20° debido
al peso de la plancha, ademas en el transcurso de la actividad no existe algun
tipo de torsion o desvio por parte de los operarios, cabe resaltar que esta actividad

puede causar lesiones a los operarios sino se realiza de manera calmada.
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Tabla 28. Angulos del grupo A de la postura Secundaria

Posicién Secundaria

Parte Angulo
Cuello 0°
Piernas 0°
Tronco 15°

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracién propia

Agarre de materiales.
Los &ngulos obtenidos a partir de la figura 43, para el grupo B conformado por

antebrazo, mufieca y brazo:

En el agarre de la plancha, para el antebrazo se encuentra de manera recta, con

una leve torsion con la finalidad de que se pueda tener un mejor agarre.

Con respecto a la mufieca, se mantiene de manera recta con un angulo de 0°

En referencia a la parte del brazo, se mantiene recto hacia abajo, con una torsion
leve, para realizar la carga de la plancha. Cabe resaltar con respecto al agarre es
incomodo debido al peso de la plancha y la torsién da mayor comodidad al

operario para mantenerla a la altura comun de los demas.

Tabla 29. Angulos del grupo B en ambas posturas

Posicién grupo B

Parte Angulo
Antebrazo Q°
Mufieca 0°
Brazo Q°

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

ii. Cargas en kilogramos de cada operario.
La carga que lleva cada operario sea en la posicion inicial o secundaria, el peso
estd en funcion del espesor de plancha y la cantidad de operarios que estén,

teniendo un peso por persona como minimo 28 kg a 149,4 kg.
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iii. Tipo de agarre que se tiene.
El tipo de agarre es de tipo regular, es considerado incomodo debido al peso que

se carga Yy a la textura que tiene la plancha de acero LAC.

Iv. Tipo de actividad
Al tener dos diferentes actividades registradas denominadas Inicial y secundaria,
siendo una de manera estacionaria o estatica y la otra de manera activa o

dinamica.

b. Desarrollo del método REBA

Para el desarrollo del método REBA, es necesario las tablas proporcionadas por
este, de tal manera que se utilizaran para clasificar acorde a criterio propio para
dar los valores indicados en las posiciones que se esta analizando, asimismo
estas tablas son para los grupos A y B, dando como resultado el grado de accién

en el que se debe realizar las mejoras.

e Postura Inicial.
o Puntuacion para el grupo A
- Parael desarrollo y toma de valores acorde al criterio se empieza por la tabla
que indica las posiciones del cuello. (Ver tabla 30)

Tabla 30. Puntuacién del cuello

Posicion Puntuacién
Flexion entre 0°y 20°

Flexion entre > 20° o extension
Fuente: Ergonautas

Como se muestra en la tabla 30, se dan los valores 1y 2 acorde a la posicién en
la que se realiza la actividad, ademas en la siguiente tabla 31, se indica que se
agregue el valor de 1 en caso haya una rotacion o desviacion en el transcurso de

la actividad.

Tabla 31. Modificacion de la puntuacion del cuello

Posicidn Puntuacién

Cabeza rotada o con inclinacion lateral 1

Fuente: Ergonautas
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Tras el andlisis de las tablas 27 y 28 se asigné un valor de 1, debido a que existe
una leve flexién y no hay ningan tipo de modificacién durante la postura inicial.

Para la toma de valores de las piernas se muestra la tabla 32.

Tabla 32. Puntuacion de las piernas

Posicion Puntuacion
Sentado, andando o de pie con soporte bilateral simétrico 1
De pie con soporte unilateral 0 postura inestable 2

Fuente: Ergonautas

Latabla 32, indica valores de 1y 2, con las caracteristicas de si existe un soporte
0 una postura inestables, asimismo en la siguiente tabla 33, se indica que se debe

agregar la cantidad 1 o 2, en caso exista una flexion durante la actividad

Tabla 33. Modificacién de la puntuacion de las piernas

Posicion Puntuacién
Flexion de una o ambas o rodillas entre 30° y 60° 1
Flexion de una o ambas o rodillas de mas 60° 2

Fuente: Ergonautas

Tras el andlisis de las tablas se asignd un valor de 4, debido a que es una postura
inestable y no existe algln tipo de soporte durante la actividad, asimismo se

agrego el valor de 2 debido a que la flexion de las rodillas es mayor a 60°

- Paralatoma de valores de la parte del tronco se muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Puntuacion del tronco

Posicion Puntuacion
Tronco Erguido 1
Flexion o extensién entre 0°y 20 °© 2
Flexion >20° y < 60? 3
Flexion > 60° 4

Fuente Ergonautas

La tabla 34, da a conocer las diferentes caracteristicas y sus puntuaciones en las
que se debe centrar el criterio para la eleccion de tal manera en la siguiente tabla
35, indica que se debe agregar la cantidad de 1 si existe un giro brusco o desviacion

durante la actividad.
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Tabla 35. Modificacion de la puntuacion del tronco

Posicion Puntuacién

Tronco con inclinacion lateral o rotacion 1

Fuente: Ergonautas

Tras el analisis de las tablas se asigné un valor de 3, debido a que el tronco del
operario est4 con una curvatura aproximada de 30° ademas no existe torsion o

desviacion del tronco en esta actividad.
- El resultado del grupo A, se le asigno al cuello el valor de 1, a las partes de la
pierna se le asigno el valor de 4 y al tronco 3. Asimismo, estos valores se

identificaron en la siguiente tabla 36.

Tabla 36. Puntuacion del grupo A

Cuello
1 2 3
Tronco Piernas Piernas Piernas
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 5 6 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 6 7 9 7 8 9 9

Fuente: Ergonautas

Tras el anélisis de latabla 36, da el valor 6, a este resultado se le sumaré los valores

segun corresponda pertenecientes a la siguiente tabla 37.

Tabla 37. Incremento de la puntuacion del grupo A por carga

Posicién Puntuacion
Carga o fuerza menor a 5kg 0
Carga o fuerza entre 5y 10 kg 1
Carga o fuerza mayor de 10 kg 2

Fuente: Ergonautas

El valor tomado de la tabla 37, que indica las cargas, el valor tomado es de 2,
debido a que el peso de que llevan los operarios rodean los 28 a 149,4 kg.

Asimismo, se obtiene un valor de 8.

o Puntuacion para el grupo B
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- Parael desarrollo y toma de valores acorde al criterio se empieza por la tabla

que indica las posiciones del antebrazo (Ver tabla 38).

Tabla 38. Puntuacion del antebrazo

Posicion Puntuacién
Flexion entre 60° y 100° 1
Flexién <60° a >100° 2

Fuente: Ergonautas

Como se muestra en la tabla 38, da a conocer los rangos de los angulos y sus valores,
para la toma de valores. Asimismo, el valor tomado es 1, debido a que el antebrazo

posee, un Angulo de 0°

- Para la toma de valores de la parte de la mufieca se muestra en la tabla

39.
Tabla 39. Puntuacion de la mufieca
Posicion Puntuacion
Posicion neutral 1
Flexién o Extensién >0° y <15° 1
Flexién o extension >15° 2

Fuente: Ergonautas

La tabla 39, da a conocer las diferentes caracteristicas y sus puntuaciones de 1 a 2
en las que se debe centrar el criterio para la eleccién del valor, asimismo, en la
siguiente tabla 40, indica que se debe agregar la cantidad de 1 si existe una torsion

o desviacién radial o cubital durante la actividad.

Tabla 40. Modificacion de la puntuacion de la mufieca

Posicion Puntuacion

Torsion o Desviacion radial o cubital 1
Fuente: Ergonautas

El valor tomado es de 2, debido a que en la mufieca esta de manera recta y en un
angulo de 0, ademas se le agrega un valor de 1 debido a que existe una torsion para

poder realizar el agarre del material.
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- Paralatoma de valores de la parte del brazo se muestra la tabla 41

Tabla 41. Puntuacién del brazo

Posicion Puntuacién
Desde 20° de extension a 20° de flexion 1
Extension >20° o flexion >20° y <45° 2
Flexion >45°y 90° 3
Flexién >90° 4

Fuente: Ergonautas

Como se muestra en la tabla 41, da a conocer las caracteristicas entre ellas los
grados de flexion y extension que deben de tener los brazos, ademas indica sus
respectivos valores. Asimismo, en la siguiente tabla 42, se muestra dos posiciones
en la que en una se le sumard una unidad si es necesario 0 se presenta esta

caracteristica y otra si se resta una unidad al valor asignado.

Tabla 42. Modificacién a la puntuacion del brazo

Posicion Puntuacion
Brazo abducido, rotado u hombro elevado 1
Existe un punto de apoyo o postura a favor de la 1
gravedad

Fuente: Ergonautas

Tras el andlisis realizado a la postura inicial se le asigno el valor de 1, debido a
que el brazo se encuentra recto, ademas no existe algun tipo de modificacion a lo

largo de la actividad.

- El resultado del grupo B, se le asigno al antebrazo el valor de 1, a la parte de la
mufieca se le asigno el valor de 2 y al brazo 1. Asimismo, estos valores se

identificaron en la siguiente tabla 43.
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Tabla 43. Puntuacién del grupo B

Antebrazo
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<
c
@D
Q
QD
<
c
@D
Q
QD

O 00 O O W NN U N

b wN e
~No b~ WR Rk
0 ~NORNNNS e
0 Ul W N[Ww
0 ~NODEN R
© 0o ~N O h wlw

6
Fuente: Ergonautas

Tras el analisis de latabla 43, da el valor 2, a este resultado se le sumara los valores

segun corresponda pertenecientes a la siguiente tabla 44.

Tabla 44. Incremento del grupo B por el tipo de agarre

Calidad de agarre Descripcion Puntuacion
Bueno El agarre es bueno y la fuerza de agarre de rango medio 0
Reaqular El agarre es aceptable pero no ideal o el agarre es aceptable 1
g utilizando otras partes del cuerpo
Malo El agarre es posible pero no aceptable 2
Inaceptable El agarre es torpe e inseguro, no es posible el agarre manual 3

o0 el agarre es inaceptable utilizando otras partes del cuerpo

Fuente: Ergonautas

Al valor asignado de 2, se le sumo 2 unidades dando un total de 4, esto se debe a
que el agarre es de manera regular por lo que es posible, pero no aceptable por el
peso, la textura de la plancha de acero LAC y la indumentaria de los operarios.

Al tener los valores del grupo Ay B, se procedi6 a consultar la tabla 45, para obtener

el valor de C
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Tabla 45. Puntuacion de C para la primera postura

Tabla del grupo C

. Puntuacién B
Puntuacion A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 11 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8§ 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12

-
N
-
N
-
N
-
N
-
N
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N
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Fuente: Ergonautas

El valor resultante se obtuvo a partir de la puntuacion del grupo Ay del grupo B,
siendo estos 8 y 4 respectivamente, dando un valor de 9 para “C”. Asimismo, a este

valor se le sumara los valores de la siguiente tabla 46.

Tabla 46. Modificacion del valor de C para la primera postura

Tipo de actividad muscular Puntuacién

Una o més partes del cuerpo permanecen estaticas
Se producen movimientos repetitivos
se producen cambios de posturas importantes
Fuente: Ergonautas

Al ser una actividad de levantamiento de objetos pesados en primera instancia y al
cambio de posicion para optar la postura secundaria y al mantener los brazos

estaticos, se procedid a sumar dos unidades dando un valor total de 11.

- Elvalorde C, se procede a buscar entre los rangos dados de la siguiente tabla

47, que indica el grado de actuacion que se debe realizar.
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Tabla 47. Nivel de actuacién para la primera postura

Puntuacién Nivel Riesgo Actuacion
1 0 Inapreciable No es necesaria actuacion
203 1 Bajo Puede ser necesaria la actuacion
4a7 2 Medio Es necesaria la actuacion
8al0 3 Alto Es necesaria la actuacion cuanto antes
11a15 4 Muy alto Es necesaria la actuacion de inmediato

Fuente: Ergonautas

Como se indica en la tabla 47, el valor de C se esta ubicado en un nivel de 4, es decir

un riesgo muy alto, y con un grado de actuacion “De inmediato™.

e Postura Secundaria

o Puntuacion para el Grupo A

Se aplico el método REBA de la misma manera en la que se realizé para la postura
inicial, de esta manera se logré diagnosticar la postura secundaria que es la que
adoptan los operarios transportan las planchas de acero LAC. Asimismo, el
transporte de planchas al ser una actividad realizada por varios operarios causa que
algunos sedan por el peso y duracion del tiempo de la actividad haciendo que se

aumente la carga de manera fortuita e inesperada

Para la puntuacion del cuello se utilizd la se asignd el valor de 1 debido a que el
cuello esta con una curvatura leve por el peso, ademas se le sumé otra unidad debido
a que en el transporte la plancha, el cuello de los operarios estan girados 90° para
poder observar el camino (Ver tabla 29), De tal manera que la puntuacion total del

cuello es de 2.

Para la puntuacion de las piernas se utilizo la tabla 28 (Ver pagina 107), se le asigno
la puntuacion de 2 debido a que no hay un soporte en el que los operarios puedan
descansar por un momento, ademas es una posicion inestable ya que al ser una
actividad conjunta no hay un equilibrio durante el transporte.

En este caso no se le asignd otra puntuacion ya que no existe una flexion y las piernas

estan casi rectas. De tal manera que la puntuacion total de las piernas es de 2.
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Para la puntuacién del tronco se utilizo los datos de la tabla 34, se le asigné el valor
de 2 ya que el peso de la plancha hace que se encorve entre 10°a 12° el cuerpo de los
operarios. Asimismo, al no existir una torsién o desviacion del torax, asi que no se

utilizo la tabla 35.
Tras el andlisis del grupo A, para la postura secundaria se obtuvo como resultado, la
puntuacion para el cuello 2, piernas 2 y tronco 2. Se procedi6 a consultar en la tabla

36.

Tabla 48. Puntuacion del grupo A para la segunda postura

Cuello
Tronco . ! . 2 . 3
Piernas Piernas Piernas
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 5 6 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 6 7 9 7 8 9 9

Fuente: Ergonautas

Tras la busqueda acorde a los resultados obtenidos en los componentes del grupo A,
nos da como resultado el valor de 4, en la tabla 36. Y se procedi6 a sumar el valor de
2 por la carga que lleva los operarios, acorde a la tabla 35 (Ver pagina 110).

Puntuacién del Grupo B
Con respecto a la posicion de los componentes del grupo B, conformado por el

antebrazo, mufieca y brazo, es similar al agarre y

angulos de la postura inicial, de tal manera que el resultado es igual al previo analisis

realizado del grupo B.

Los resultados obtenidos del grupo B de la postura secundaria son para la puntuacion
de los antebrazos es de 1, para las mufiecas es 2 y para el brazo es de 1. Se procedid

a consultar en la tabla 43.
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Tabla 49. Puntuacion del grupo B para la segunda postura
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Fuente: Ergonautas

Tras consultar los valores obtenidos del grupo B, da como resultado el valor de 2
unidades como se indica en la tabla 43. Asimismo, se le agregd 2 unidades
obteniendo el nuevo valor de B siendo este 4, debido a que el agarre es posible pero
no aceptable por el peso que lleva los operarios.

Mediante los valores obtenidos tanto del grupo A como de B, se procedi6 a obtener

el valor de C, como se muestra en la tabla 45.

Tabla 50. Puntuacién de C para la segunda postura
Tabla del grupo C

., Puntuacion B
Puntuacion A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12
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N
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N
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N

12
Fuente: Ergonautas
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Tras ubicar la puntuacién del grupo A y B, se logré obtener la puntuacion de C
equivalente a 9, ademas se agregd 2 unidades debido a que la tabla 46, debido a que
los brazos se mantienen en una posicion recta durante el transporte y se logran
producir cambios de postura en el caso de que en el transcurso del transporte de la
plancha un operario seda o tropiece dejando que el peso que llevan los demas

aumente de manera fortuita.
Una vez obtenidos el valor total de C, equivalente a 11 unidades, este valor indica en
la tabla 51, el nivel de actuacion que se debe realizar para evitar lesiones o dafios a

los involucrados en la actividad.

Tabla 51. Nivel de actuacién para la segunda postura

Puntuacion Nivel Riesgo Actuacion
1 0 Inapreciable No es necesaria actuacion
203 1 Bajo Puede ser necesaria la actuacion
4a7 2 Medio Es necesaria la actuacion
8all 3 Alto Es necesaria la actuacion cuanto antes
11a15 4 Muy alto Es necesaria la actuacion de inmediato

Fuente: Ergonautas

Como se indica en la tabla 51, el valor de C se esta ubicado en un nivel de 4, es decir

un riesgo muy alto, y con un grado de actuacion “De inmediato”.

3.2.7. Cuadro Resumen de Indicadores actuales del proceso
Tras diagnosticar a la empresa metalmecénica, se resumen en la siguiente tabla donde

muestra su estado actual



Tabla 52. Resumen de los indicadores de proceso
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Indicadores

Antes de la propuesta

Nivel de servicio

Tiempo de ciclo

Tiempo de soldadura y emparejamiento

Tiempo de plegado

Producciéon mensual

Produccidn anual (10 meses)

Productividad de mano de obra

Capacidad de planta

Capacidad efectiva mensual

Capacidad real

N° de transportes

Metros desplazados

Actividades productivas

Actividades improductivas

Tiempo total del proceso

46%

300,2 min/unid

300,2 min/unid

203,3 min/unid

2 unid/mes

20 unid/afio

0,57 unid/mes - op

40 unid/mes

4 unid/mes

2 unid/mes

19

231m/ unid

81,05%

18,95%

2470,4 min

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia
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3.3. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE PRODUCCON Y CAUSAS

i. Instrumento de Orientacion de Enfoque de Investigacion

Tabla 53. Matriz de consistencia

Problema Causa Metodologia Técnica

Logros Indicadores

Cambio de proceso

Elevado tiempos en el
proceso de soldadura
y emparejamiento _
Estudio de métodos de

trabajo Disefio mecanico

Diagrama hombre
maquina
Bajo nivel de servicio

Distribucioén de areas

Inadecuada de trabajo (Guerchet)

Distribucién de Planta

Tiempos Just in time

improductivos

Elevado tiempos en el

proceso de plegado Manufactura esbelta

_ Redisefio mecanico
Falta de equipos de

transporte de materiales
pesados

-Nivel de servicio:
46%
-Tiempo de valor
agregado: 81,05%
-Tiempo de no valor
agregado: 18,95%
-Produccion real: 2
unidades/mes
-Tiempo de ciclo:
300,2 minutos/unidad
- Tiempo de entrega
S real: 10 dias/mes

-Correcta distribucion ~Tiempo de

de planta inactividad en el

-Reduccion de stock y proceso de plegado:
tiempos de proceso 14min/lote

-Tiempo de
inactividad en el
proceso de soldadura
y emparejamiento: 63
minutos/lote
-Tiempos de
transporte 218 min

Cambio de orden de
proceso

Redisefio de maquina

Reduccion de tiempos

Reduccion de tiempos

Fuente: Elaboracion propia
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ii. Problemas, causas y propuestas de solucién en el sistema de produccion

Tras aplicar el diagndstico de la empresa y el proceso productivo del Transportador de Tipo
Tornillo Sinfin, realizado en base a la medicion y estudio del trabajo, se logré identificar las

principales carencias del proceso, asimismo sus causas.

Tabla 54. Identificacion de restricciones, causas y propuestas de solucién

Restricciones de la

produccion Causas posibles Propuesta general de solucion

-Realizar una propuesta de redistribucion
de planta

Transporte innecesarios en el  Inadecuada distribucion de plan
proceso o linea de produccion

-Realizar o aplicar diagrama de mapeo de
flujo de valor el proceso

Tiempos elevados en el proceso
de plegado

-Realizando un disefio de nuevo acople

-Un solo acople para plegar para la plegadora

. - Se realiza en una sola - Proponer un cambio de orden en el
Tiempo elevado en el proceso . . it
S seccidn haciendo que se retrase proceso de produccion al momento de
de soldadura y emparejamiento . L
el proceso realizar la operacion
Falta de equipos de transporte  Transporte manual de materia Proponer un disefio de transporte de
de materiales pesados prima materiales pesados

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.Determinacion de métodos y herramientas de mejora

Para determinar la importancia y orden de las propuestas de mejora, para lo cual se recurre a una matriz de enfrentamiento tomando en
cuenta las distintas opciones vistas y la aplicacion de criterios. Los factores tomados son:

Elevado tiempo de plegado, elevado tiempo de rolado, elevado tiempo de soldadura y emparejamiento, falta de equipos para transporte
materiales, elevado tiempo de no valor agregado.

Con estos factores se obtendrd mediante la matriz de enfrentamiento una calificacion ponderada por cada uno de estos factores. Los valores

asignados seran 0 cuando la relacion entre factores es nula 'y 1 cuando existe relacion entre los factores en la matriz.

Tabla 55. Matriz de valoracion de factores

Elevado tiempo de

FACTORES Elevado tiempo de  Elevado tiempo de soldadura Falta de equipo para Inadecuada Conteo o
PRIORITARIOS plegado rolado aura y transporte de materiales  distribucién de planta 0
emparejamiento
Elevado tiempo de 0 1 1 1 3 20%
plegado
Elevado tiempo de rolado 0 0 1 1 2 13,3%

Elevado tiempo de
soldaduray 1 0 1 1 3 20%
emparejamiento

Falta de equipo para 1 1 0 1 3 20%
transporte de materiales

Inadecuada distribucion

0
de planta 1 1 1 1 4 26,7%

Fuente: Elaboracion propia



120

En la tabla 55, se muestra que la calificacion mas alta obtenida en la matriz de enfrentamiento
es de inadecuada distribucién de planta con un 26,7%, seguido por elevado tiempo de legado
y de la etapa de soldadura y emparejamiento y la del equipo para transportar materiales es de

20% vy al final es el elevado tiempo de rolado con un 13,3%

En la tabla 56, se muestra la escala que se da para cada propuesta con los factores

seleccionados, para posteriormente realizar la sumatoria total.

Tabla 56. VValores de clasificacion

Asignacion de la calificacion

Valoracion Escala
Excelente 5
bueno 4
regular 3
malo 2
deficiente 1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 56, se observa en base a la calificacion obtenida en los porcentajes asignados
para los métodos para la solucion de los problemas. Esta tabla muestra la importancia de los

factores con los métodos y herramientas para la obtencion de la solucién de los problemas.



Tabla 57. Calificacién acorde a la asignacion de valores

121

Modificacion de orden

Redisefio de de procesos productivo Disefio de
FACTORES Porcentaie maquina para arpa la fabr?caci()n del Stock de equipo para Distribucion de
PRIORITARIOS J realizar la b . seguridad traslado de planta
- transportador de tipo
operacion L planchas
tornillo sinfin
Elevado tiempo de plegado 20% 10 8 2 8 6
Elevado tiempo de rolado 13,3% 4 0 10 6 40
Elevado tlempc_) de_ soldadura 'y 20% 8 10 6 6 4
emparejamiento
Falta de equipo para transporte 20% 4 4 0 10 8
de materiales
Elevado tiempos de no valor 26.7% 8 10 8 6 8
agregado
100% 34 32 26 36 30
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 57, se muestra la importancia de los factores con los métodos para solucionar los

problemas, luego se procede a realizar la suma de los valores asignados a cada propuesta.

Siendo los métodos de mayor puntuacion el disefio de equipo para el traslado de planchas con

36 puntos, posteriormente le siguen el redisefio de maquina, modificacion de orden proceso

productivo, distribucion de plan y stock de seguridad con 34, 32, 30 y 26 puntos

respectivamente.

Justificacion

El orden tomado de las propuestas de mejora seré:

1. Disefio de equipo de traslado de materiales

2. Disefio de maquina para realizar la operacion

3. Modificacion de orden de procesos productivo para la fabricacion del transportador
de tipo tornillo sinfin

4. Distribucion de panta mediante células de manufactura

5. Stock de seguridad

Analisis y evaluacion de la informacion del proceso.

a. Falta de equipos de transporte de materiales pesados

Al momento de transportar planchas de fierro o acero negro LAC de 1200 mm por 2400mm
de los distintos espesores que son de Y47, 3/8”, %4 y 17 cuyos pesos aproximados son 140,21
kg, 210kg, 446kg, 26kg y 597 kg (Ver tabla N° 18), respectivamente entre 4, 5 0 6 operarios
en el mejor de los casos, cabe resaltar que los transportes de estos materiales son realizados
por los operarios internos y externos (Pertenecientes al consorcio) por el area de produccion
o0 por el area de torneado segun sea la necesidad, asimismo al transporte de estos materiales
se debe tener cuidado y coordinacion entre el grupo que carga para no causar lesiones a otros
trabajadores, a ellos mimos o dafiar algun equipo, instrumento, maquina o material en proceso
que esté ubicado. Ademas, acorde al reglamento de seguridad 29783, indica que los varones
deben levantar una carga desde el suelo no mayor a 25 kg y las mujeres una carga no mayor
de 12,5 kg, al ver la tabla N°19, se ve que en ninguno de los casos se cumple con el reglamento,
de tal manera que esto causa fatiga acumulada con mucha facilidad, lesiones por peso

excesivo, sobrecarga al operario, lesiones en extremidades entre otras.
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b. Demora en el proceso de plegado

El proceso de plegado tiene la finalidad de formar (abrir hasta tener una medida denominado
paso) la hélice a partir de un disco con corte radial para el Tornillo del transportador de tipo
tornillo sinfin, esta operacion se realiza mediante un acople instalado en la plegadora
mecanica, esta operacion tiene una dificultad minima para cualquiera de los operarios que
laboran en el taller, se realizé un diagrama hombre maquina (figura 34), donde se obtiene
como resultado que la operacion demora de proceso de 24 minutos. Asimismo, se tiene un
tiempo de maquina para de 153,5 minutos fraccionados en tiempos de 3,6 minutos en los que
el operario esta sosteniendo el disco por lo que no se le puede dar otra actividad, ademas el
proceso posee una utilizacion de maquina del 51% esto quiere decir que solo este porcentaje
es aprovechado del tiempo del proceso se utiliza, pero se tiene una eficiencia del 91,7% del
proceso esto quiere decir que el tiempo utilizado por el operario es 6ptimo pero durante este

proceso solo puede aprovechar un 51% de la maquina.

c. Actividades improductivas en el cuello de botella proceso de soldadura y
emparejamiento
Una de las principales causas de un bajo nivel de servicio para la empresa son las actividades
improductivas, procesos claves y dentro de estos se toma el cuello de botella del proceso de
fabricacion gue es la operacion de soldado y emparejamiento, que esta conformado por dos
tipos de partes: el tubo o eje principal y hélices, este proceso consta en unir mediante soldadura
las 42 hélices del lote al eje dando al Tornillo del transportador. Durante este proceso se tiene
una demora de 90 minutos a lo largo de la etapa, ademas se tiene un tiempo de maquina en
parada de 340 minutos, esto se debe a varios factores como cansancio, la elevada temperatura
producida al soldar, emisiones de gases toxicos proveniente del proceso, ademas de que en el
emparejamiento el operario tiene que dejar las pinzas y acomodar la hélice al paso en el gje,
ademas se tiene una utilizacion de méaquina del 60% esto quiere decir que solo este porcentaje
es aprovechado del tiempo del proceso se utiliza, pero se tiene una eficiencia del 87,5% del
proceso esto quiere decir que el tiempo utilizado por el operario es Optimo pero durante este

proceso solo puede aprovechar un 60% de la maqguina.
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d. Inadecuada distribucion de planta

La causa principal de los diferentes tipos de interrupcion del proceso productivo es la
inadecuada distribucién de &reas, maquinas y herramientas, debido a que los materiales se
encuentran ubicados de manera que no permitan un flujo de produccion continuo o
simplemente no estan al alcance al momento indicado, que a su vez causa demoras en el
proceso, aumento de tiempo en procesos claves. Asimismo, mediante el DAP, se hall6 que el
tiempo que no da valor agregado es de 468 minutos que equivale al 18,95% del tiempo total

del proceso.

El &rea total del taller es de 729 m2, que se encuentran divididos en dos, siendo uno el area de
produccion y el otro el area de torneado teniendo que cada area tiene un espacio de 365 m2
aproximadamente, asimismo se denota que en el diagrama de recorrido (Figura 27) y la tabla
17 que hay un total de 231 m durante el proceso de produccion, cabe resaltar que algunos
transportes demoran debido a que los materiales que se transportar son pesados ya que se

trabajan con planchas y ejes como materiales principales.

En resumen, la principal causa nace en que no hay una correcta distribucion de planta, una

secuencia de actividades propiamente desarrollada.
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iv. Cuadro de problemas, causas y pérdidas
En la tabla 58 se muestra los principales problemas, con sus respectivas causas Yy las

principales perdidas econdémicas.

Tabla 58. Pérdidas econdmicas

Problema Causas Unldqd de Costo unit Per/du'f\s
medida econdmicas
Pérdida de tiempo por
transportes
innecesarios por 218 min S/7,46 S/1.625,83
inadecuada
distribucion de planta
Perdida de tiempo por 4, 79 75 S/312,69 S/3.974,32
o . stock en proceso
Bajo nivel de servicio
Elevados tiempos en
el proceso de plegado 503,5 min S/0,69 S/ 328,00
y Soldadura y
emparejamiento
Unidades no 3 unidades $/3.500,00  S/10.500,00
entregadas
Total S/ 16.428,15

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Para esta tabla se tomd los tiempos de transportes y actividades improductivas que estan en la
tabla 9, perdida de tiempos por stock en proceso de la tabla 20, los tiempos de proceso se
tomaron del DAP y las unidades no entregadas, las pérdidas econémicas de las tres primeras
causas se han sacado con el costo de mano de obra que esta en el Anexo 6. Pago de operarios.
Y para el ultimo que son las divisas no percibidas por la entrega a destiempo dando una
pérdida total de S/. 16 428,15.



3.5. Desarrollo de propuestas de mejora.

3.5.1. Disefio del equipo para el traslado de materiales

126

Para el desarrollo del disefio del equipo de traslado de materiales primero se eligio el

material que se utilizaran para su produccién, posterior se planificé las maquina sé

que se utilizaron durante el proceso, posteriormente se realizé el diagrama de

operaciones de procesos, se establecio las cargas que se transportaran y finalmente

se realiz6 un analisis estatico con la finalidad de saber la tension, desplazamiento,

deformacion unitaria y factor de seguridad que tendré el disefio.

3.5.1.1.

Equipo transportado de materiales.

Para el desarrollo de este transportador de planchas se tom6 como material el fierro

negro tipo LAC, debido a que es el fierro de mayor trabajo en la regién y usualmente

se utiliza para la fabricacion de méaquinas que soportan grandes cantidades de peso.

El transportador se conforma de:

Viga tipo C de 2”
Viga tipo H de 2”
Soporte de rueda
Rueda de 2”

Tubo de acero negro de cuadrado de 1” x 1” X 2 mm de espesor

Tubo de acero negro de '%”
Perno de 5/8”

Electrodo punta azul
Electrodo supercito

Disco de desbaste y corte

Maquinas para el disefio
Roladora
Tronzadora
Soladora
Amoladora

Taladro
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e Angulo

e Nivel

e Descripcién del proceso

El desarrollo del carro transportador inicia con el tronzado de la viga tipo “C”, “I”
y tubo cuadrado de 1”’ x 17 x 2mm de espesor, para posteriormente taladrar, soldar

y armar el marco de la base.

El soporte de la plancha se realiza mediante el corte de tubo de 1” x 1 x 2mm,
para posteriormente ser armado y soldado logrando su forma de “A”,

posteriormente se pasa a soldar con el marco de la base.

Los barandales, estd conformado por tubo '2”, el proceso inicia con el corte del

tubo mediante la tronzadora y el rolado en los extremos de este.

Luego en la operacion 11, inicia el ensamblado y soldadura final para tener la
estructura completa y en la operacion 12, se realizan los acabados siendo estos los
cortes de piezas innecesarias, limaduras de partes sobresalientes, rebaba y finaliza

con un pintado de la estructura.



3.5.1.3. Diagrama de operaciones de procesos

Tubo rolado

Inspeccién
-4 de tubo
1/2"

Cortado

0-10 Rolado

Soporte de plancha

Inspeccion
de tubo
cuadrado
de 1"

Cortado

Armado

Tensor de soporte

de plancha

Inspeccion
de tubo
cuadrado
1"

Cortado

Tensor de base

Base principal

)

Inspeccidén
de viga |

Cortado

T
=

Fig. 44 Diagrama de operaciones de procesos para el carro transportador

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

glelellolotos

Inspeccidén
de viga C

Cortado

Taladrado

Soldado

Soldado

Soldado

Acabado y
Pintado
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3.5.14. Anélisis Estatico.
Para realizar este analisis, primero se asignd el material a utilizar que es el
“ESTRUCTURAL ASTM A36”, debido a que es un acero utilizado en
instalaciones industriales, moldeados, laminados, plegado. Asimismo, en la tabla

59, se muestra sus caracteristicas principales.

Tabla 59. Propiedades del Acero ASTM A36

Propiedades Valor Unidades
Médulo elastico 2,00E+11 N/m~2
Coeficiente de Poisson 0,26 N/D
Médulo cortante 7,93E+10 N/m"2
Densidad de masa 7850 kg/m”"3
Limite de traccién 4,00E+08 N/m”2
Limite de eléstico 250000000 N/m”"2

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Posteriormente se hallo los pesos de los materiales implicados en la produccion del
transportador de tipo tornillo sinfin, para ello se recurrié a la tabla 23, en la que se
muestran los pesos de cada una de planchas que se utilizan en la produccion,
asimismo en el anexo 7, se muestra la cantidad de los materiales que se utilizan para

la produccion de un transportador de tipo tornillo sinfin.

- 4 planchas de acero LAC de 4"
- 2 planchas de acero LAC de 3/8”

La carga de las planchas de acero LAC de 1/4” y 3/8” son de 560 kg y 466 kg
respectivamente, dando una carga total de 1026 kg. Ademas, se calcul6 el peso del
transportador de planchas que es equivalente a 94,45 kg.

3.5.1.5. Resultados.
Para la obtencion de resultados, se procedié a analizar por partes al carro
transportador de planchas, siendo estas el soporte de plancha “A”, la base principal,
y el soporte de las ruedas.
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. Soporte de plancha “A”
La simulacion se realizO mediante el programa Solidworks, para ello se
requirié el tipo de material de la estructura que es el acero ASTM A36, la masa

de la estructura que es de 27,366 kg y el peso equivalente en 268,46N.

Asimismo, se asigno los puntos o zonas de sujecion y la zona de carga externa.
(Ver figura 45)

Fig. 45 Carga y sujecion del soporte de plancha “A”

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 45, las flechas de color verde indican las zonas
de sujecion o zona fija de la estructura, asimismo, las flechas de color fucsia
indican las zonas de carga o fuerza externa.

Para el analisis estatico realizado, fue necesario indicar la carga o fuerza

aplicada, para ello se utilizé el peso de las planchas y el peso de la estructura.

e Carga atransportar: 1026 kg
e (Carga de la estructura: 27,36 kg
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La carga total para la zona de sujecién o fija se aplico:
Suma de las cargas = 1026 Kg+ 27,36 Kg

Total =1 053,36 Kg
Posteriormente, se hall6 la fuerza que se aplicard en las zonas seleccionadas.

Fuerza = Carga X Gravedad

Fuerza =1053,36 Kg X 9,81 m/s2
Fuerza = 10 333,52N
Ademas, se le agreg6 una holgura del 30% en la fuerza aplicada.
Fuerza asignada = 10 333,52N + 30% de la Fuerza
Fuerza asignada = 13 433,58N
La fuerza asignada, es con la que se aplicara en la simulacion del analisis

estatico para obtener los resultados de tensién, desplazamiento, desplazamiento
unitario y Factor de seguridad.

a) Tensidn

Como se observa en la figura 46.
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i

Fig. 46 Tension en el soporte de plancha “A”

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 46, se muestra las secciones del soporte de

plancha que estan mas tensionadas por las cargas de las planchas.

La tension maxima obtenida en el soporte de plancha “A” se muestra en la

siguiente figura 47.

won Mises (N/m~2)
2.000e+008
18348 +008

L 1.667e+008

. 1.501e+008

. 1.335e+008

. 1.168e+008

| 1.002e+005

L B.35der007

| 6.690+007

| 5.026e+007

3.363e+007
1.699+007
3.514e+005

— Limite eléstico: 2500e+00%

892PORIADO |

Fig. 47 Tension en el soporte de plancha “A” - superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 47, la tension maxima recae en la union del tensor
superior de la estructura, identificada de color rojo. La tension que sufre esta

seccion es de 2,33 x 1078N/m2, lo que es equivalente a 23 kg/mm2.
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La tensiébn minima obtenida en el soporte de plancha “A”, se muestra en la

siguiente figura 48.

wan Mises (W/m~2)
2,000e+008

1.83de+008

_ 1.66Te+008
. 1.507e+008
_ 1188+ 008
. 1.002e+008
_ B8.354e+007
_ B.6%e+007

| 5.026e+007

3.363e+007
1.69%+007
3.514e+005

—p Limite eléstico: 2,50

Fig. 48 Tension en el soporte de plancha “A” inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
Como se observa en la figura 48, la tension minima recae en la sujecion de la

estructura, identificada de color azul. La tension que sufre esta seccion es de
3,514 x 10°N/m2, lo que es equivalente a 0,3514 kg/mmz2.

b) Desplazamiento

Como se muestra en la figura 49.

=]
— —
—
e

Fig. 49 Zonas de desplazamiento en el soporte de plancha “A”

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 49, se muestra las secciones de la estructura que

mas se desplaza por la carga de las planchas.

El desplazamiento maximo obtenido tras el analisis, en la estructura se muestra

en la siguiente figura 50.

ICHA
DR LADOI-Predeterminado-]
atico Desplazamientos1
URES {mm]
1.511e+000
[
_ 1.259:+000
_ 1.133e+000
T‘EHEMXXJ
_ 1.007e+000
. 8.812e-00
_ 75532001
_ £.204e-001
_ 5035001

L 3.776e-001

2.518e-001
l 1.255e-001
1.000e-030

Fig. 50 Zona de desplazamiento en el soporte de plancha “A”
maxima
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 50, el desplazamiento maximo recae en la zona
media del soporte de plancha “A”, identificada de color rojo. El desplazamiento

gue posee esta seccion es equivalente a 1,511 mm.

De manera contraria el desplazamiento minimo obtenido tras el anélisis, en el

soporte de plancha “A” se muestra en la siguiente figura 51.
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LIRES [mm)
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Fig. 51 Zona de desplazamiento

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 51, el desplazamiento minimo, se encuentra en
las patas de la estructura, identificada de color azul. El desplazamiento en la

zona de las patas es de 0,001 mm.

c) Deformacion unitaria

Como se muestra en la figura 52.

Fig. 52 Deformacion unitaria en soporte de plancha “A”
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 52, se muestra las secciones de la estructura que

mas se deforman por la carga de las planchas acorde a los valores obtenidos.
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La deformacion unitaria maxima que sufre la estructura se muestra en la

siguiente figura 53.

ESTRN
TFe-004
T124e-004

. BA77e-004
. 5330e-004
. 5.182e-004
- 4535e-004

L 3568004

L 3.240e-004

L 2.595e-004

;
77004 o

Fig. 53 Deformacion unitaria maxima en soporte de plancha “A”
Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 53, se muestra que la zona donde se encuentra el
mayor factor de deformacién es la seccién media, indicada de color naranja. El
factor de deformacion obtenido tras el analisis es equivalente a 0,0777 este
valor indica que, al aplicar la carga de las 6 planchas, en la union del tensor
superior de la estructura este se expandira 0,0777 veces su distancia.

La deformacion unitaria minima que sufre el soporte de plancha “A” se muestra

en la siguiente figura 54.

ESTRHN
6,000e-004
73330004
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- 6:000e-004
. 5333004
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| 4,000e-004
L 3333004
L 26676004

| 20006004

13336004
I 66676005
36862009

Fig. 54 Deformacion unitaria minima

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 54, se muestra que la zona donde se encuentra el
menor factor de deformacion es la seccion inferior en la zona de sujecion con

la base, indicada de color azul. El factor de deformacién obtenido tras el
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analisis es equivalente a 3,648 x 10~7 este valor indica que, al aplicar la carga
de las 6 planchas, en la base de la estructura este se alargara 3,648 x 10~7veces

su distancia.

d) Factor de seguridad
Como se muestra en la figura 55.

Fig. 55 Factor de seguridad en el soporte de plancha “A”

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 55, se muestra las secciones del soporte de la

plancha “A”. indicando el factor de seguridad desde el méximo al minimo.

El factor de seguridad mas elevado obtenido tras el analisis, en la estructura se

muestra en la siguiente figura 56.
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¥ de seguridad1

10008 +001
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8.5126+000
L 7.763e+000

L 7.024e+000

. 6.280e+000

| 553604000
L 479264000
_ 4.048e+000
- 3.304e+000

| 256004000
l 1816e+000
107264000

Fig. 56 Factor de seguridad en el soporte de plancha “A”

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 56, en la seccion baja del soporte de la plancha
“A”, se muestra el factor de seguridad mas alto, indicado de color azul,
equivalente a 7,114 x 102. Esto quiere decir que el equipo puede soportar un

total de 711,4 veces la carga puesta al soporte.

El valor del factor de seguridad minimo obtenido tras el andlisis al soporte de

plancha “A”, se muestra en la siguiente figura 57.

FDS

1.000e+001

9,2568+000

8.5126+000
_ 7.763e+000
. 7.024e+000
| 6.280e+000
L 5.536e+000
L 4.792e+000
. 4.048e+000
- 3.304e+000

L 2.560e+000

' 1816e+000
1.0726+000

Fig. 57 Factor de seguridad del soporte de plancha “A”
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 57, en la seccién media del soporte de la plancha
“A”, se muestra el factor de seguridad mas bajo, indicado de color entre rojo y
naranja, equivalente a 1,816. Esto quiere decir que el equipo puede soportar un
total de 1,816 veces la carga puesta al soporte. Asimismo, lo éptimo para el

disefio mecanico es que el factor de seguridad oscile entre 1,5 a 2.
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Acorde a [8], tras realizar el andlisis estatico con respecto al valor del factor de seguridad
establecieron un rango entre <1,4 a 1,7> para las piezas indicando que son seguras al momento
de aguantar la carga que se ponga sobre estas.

Con respecto al factor de seguridad para el soporte de plancha “A” se obtuvo como resultado
un 1,816 este valor cabe dentro del rango por lo que estd conforme con lo que dice el

antecedente.

B. Base Principal
De la misma manera en que se le realiz6 el andlisis estatico al soporte de
plancha “A”, se realiz6 la simulacion para la base principal, ademéas se mantuvo
el mismo acero, teniendo como principal diferencia el peso siendo esta de 58,
82 kg de la estructura sin los soportes de plancha “A” teniendo un total de
94,44 kg y sus dimensiones.
Asimismo, se asigno los puntos o zonas de sujecion y la zona de carga externa.
(Ver figura 58).

Fig. 58 Carga Yy sujecion de la base principal

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 58, las flechas de color verde indican las zonas
de sujecion o zona fija de la estructura, asimismo, las flechas de color fucsia
indican las zonas de carga o fuerza externa.

Para el analisis estatico realizado, fue necesario indicar la carga o fuerza
aplicada, para ello se utiliz6 el peso de las planchas y el peso total de los

soportes de plancha.
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e Carga a transportar: 1026 kg
e Carga de la estructura: 94,44 kg

La carga total para la zona de sujecion o fija se aplico:
Sumade las cargas = 1026 Kg + 94,44 Kg
Total =1120,44 Kg
Posteriormente, se hallo la fuerza que se aplicara en las zonas seleccionadas.

9,81m
s2

Fuerza =10120,44 Kg X

Fuerza = Carga X Gravedad

Fuerza = 1 0991,52N

Ademas, se le agreg6 una holgura del 30% en la fuerza aplicada.
Fuerza asignada = 10991,52N + 30% de la Fuerza
Fuerza asignada = 14 289N
La fuerza asignada, es con la que se aplicara en la simulacion del analisis
estatico para obtener los resultados de tensidn, desplazamiento, desplazamiento
unitario y Factor de seguridad.

Tension

Como se observa en la figura 59.

Fig. 59 Tension en la base principal

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 59, se muestra las secciones de la base principal
del transportado que estan mas tensionadas por las cargas de la estructura y las
planchas.

La tension méxima obtenida en la base principal del transportador se muestra

en la siguiente figura 60.

/

Mises (N/m~2)

1.612e+006

l 1.4782+006

L 1.344e+006

_ 1.209e+006

_ 1.075e+006
. 9.406e+005

8.0626+005
L 5.375e+005

| 4.031e+005

2.6382+005
1.344e+005
3.159+001

Fig. 60 Tension maxima en la base principal

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 60, se muestra la tensiébn méaxima ubicada en la
zona media de la viga tipo “C”, indicada de color rojo, siendo equivalente a
1,612 x 10% N/m?, es decir que la carga que sufre la base princial en la zona

roja es de 0,164 kg/mm?.

La tension minima obtenida en la base principal, se muestra en la siguiente

figura 61.

won Mises (M/mA2)

1,612e+006

1.478e+008

L 1.394e+006

& Min.:| 3.159e+001

_ 1.209¢+006
_ 1.075¢+006
| 9.406¢+005
L eoszescos
| 671064005
| 5.375e+005

Fig. 61 Tension minima en la base principal

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 61, la tension minima se encuentra en la Viga
tipo “C”, identificada de color azul. La tension que sufre esta seccion es de
31,59 N/m?.

b) Desplazamiento

Como se muestra en la figura 62.

URES (mm)

2.6736-003
— . 2,450e-003
L 2227003
. 20086003
. 1762003
_ 15506003
L 1336003
L 11146003
| 6.909-004

L 6581e-004

4.454e.004
l 2.227e-004
1,000e-030

Fig. 62 Zonas de desplazamiento en la base principal del
transportador

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 62, se muestra las secciones de la base principal
que sufren el desplazamiento por la carga puestas en ella.
El desplazamiento maximo obtenido tras el analisis, en la base principal se

muestra en la siguiente figura 63.

URES (mm)
2.673e-003
|
B
_ 1.1142-003
| 5.90%:-004

L 6e812.004

2.4542-004
l 2.227e-004
1.000e-030

Fig. 63 Zonas de desplazamiento méaximo en la base principal del
transportador

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 63, se muestra el desplazamiento en milimetros
en los bordes externos superiores de la viga tipo “C” de la base principal,
identificado de color rojo dando un valor equivalente a 2,673 x 10~3mm,

debido a las cargas puestas.

De manera contraria el desplazamiento minimo obtenido tras el analisis, en la

base principal del transportador se muestra en la siguiente figura 64.

URES (mm]
26736003
l 2.4502-003
L 22272003

_ 20048003

_ 17826003

_ 15592003

| 13360003

L 11146003

| 5.509:-004

. 6631004
4.d5de-004

l 2227004
1.000e-030

Fig. 64 Zona de desplazamiento minimo en la base principal

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 64, el desplazamiento minimo, se encuentra en la
parte inferior de la viga tipo “C” de la base principal, identificada de color azul.

El desplazamiento en la zona de las patas es de 1 x 1073°mm.

c) Deformacion Unitaria

Como se muestra en la figura 65.

ESTRM
[
i

L 12782006

8.523e-.007
4.z62e-007
1122010

Fig. 65 Deformacion unitaria en la base principal del transportado

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 65, se muestra las secciones de la base que sufren
deformacion por la carga de las planchas y la estructura conformada por los

soportes de planchas “A”, acorde a los valores obtenidos.

La deformacion unitaria maxima que sufre la estructura se muestra en la

siguiente figura 66.

ESTRN
5.1132-006
l 4,637e-006
L 4.261e-006
. 38356006
- 3.409:-006
L 2.583e-006
| 2.557e-006
L 21316006
L 1.705e-006

L 1.275e-006
8.5236.007

l 4,262e-007
112ze010

Fig. 66 Deformacion unitaria méxima la base principal del transportador

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 66, se muestra que la zona donde la base principal
posee un mayor factor de deformacion es la parte vertical de la viga “C”,
indicada de un color rojo. El factor de deformacion indicado es equivalente a
5,113 x 107°, este valor da entender que, al momento de aplicar la carga total,
la zona vertical de la viga “C” aumentara su tamafio 5,113 X 10~° veces su

tamafo.

La deformacion unitaria minima que sufre la base principal, se muestra en la

siguiente figura 67.

ESTRN
5.113e-006
4.637e-006

L 4.261e-006
. 3835006
. 3.40%-008
. 2.983e-006
L 2557006
L 2131006
L 1.705¢-006

L 1278006

8.523e-007
4.2626-007
11226010

Fig. 67 Deformacion unitaria minima en la base principal

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 67, se muestra que la zona donde se encuentra el
menor factor de deformacion es la parte de los barandales, indicado de un color
azul, el factor de deformacion obtenido es de 1,122 x 10719, este valor indica
que, al aplicar la carga total, en la base de la estructura este se alargara 5,113 x

10~® veces su distancia.

Factor de seguridad

Como se muestra en la figura 68.

5,000¢+002
8.379e+002
7.758e+002

| T.138e+002

. 6517e+002

| 5.896e+002

| 5.275e+002

_ 465484002

. 4.034e+002

. 3413es002

L 2.792e+002

I 2171e+002
1,550 +002

Fig. 68 Factor de seguridad en la base principal
Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 68, se muestra las secciones de la base principal
del transportador, en la cual se indica el intervalo maximo y minimo del factor
de seguridad.

El factor de seguridad mas elevado obtenido tras el analisis, en la estructura se
muestra en la siguiente figura 69

7.000e+002
6.5462+002
6.092e+002
. 5.638e+002

_ 5.183e+002

| 4.729e+002

| 4.275e4002
L 3.821e+002
. 3.367e+002
. 2.913e+002

Fig. 69 Factor de seguridad méxima en la base principal

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 69, se muestra en la parte del barandal, indicada
de color azul con un factor de seguridad equivalente a 7,913 x 10°. Esto quiere

decir que el equipo puede soportar un total de 7,913 x 10°veces la carga.

El valor del factor de seguridad minimo obtenido tras el andlisis a la base

principal del transportador, se muestra en la siguiente figura 70.

FDS

7.000e+002

6.546e+002

6092e+002
_ 5.638e+002
_ 5.183e+002
L 4729e+002
L 4275e+002
L 3821e+002
. 3.367e+002
. 2.913e+002

| 2459e+002

. 2.005e+002
1.550e+002

Fig. 70 Factor de seguridad minimo de la base principal
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
Como se observa en la figura 70, se muestra en la parte vertical de la viga “C”,

indicada de color rojo, con un factor de seguridad equivalente a 1,55. Esto
quiere decir que el equipo puede soportar 155 veces la carga total. Asimismo,

lo éptimo para el disefio mecanico es que el factor oscile entre 1,5 a 2.

Acorde a [8], tras realizar el analisis estatico con respecto al valor del factor de seguridad
establecieron un rango entre <1,4 a 1,7> para las piezas indicando que son seguras al momento
de aguantar la carga que se ponga sobre estas.

Con respecto al factor de seguridad para la base principal se obtuvo como resultado un 1,55

este valor cabe dentro del rango por lo que esta conforme con lo que dice el antecedente.

C. Soporte de ruedas
Se realizo el andlisis estatico a los soportes de la rueda, de la misma manera
que a las partes anteriores, ademas se mantuvo el mismo acero, teniendo como
principal diferencia la cantidad y peso, siendo de 6 unidades y de 3,60 kg de la
estructura sin los soportes de plancha “A” y la base principal respectivamente,

teniendo un total de 116,04 kg y sus dimensiones.
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Asimismo, se asigno los puntos o zonas de sujecion y la zona de carga externa.
(Ver figura 71)

Fig. 71 Cargay sujecion del soporte de la rueda

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 71, las flechas de color verde indican las zonas
de sujecion o zona fija de la estructura, asimismo, las flechas de color fucsia
indican las zonas de carga o fuerza externa. Siendo estas el eje de la rueda y la

parte superior donde recae la base principal.

Para el analisis estatico realizado, fue necesario indicar la carga o fuerza
aplicada, para ello se utilizé el peso de las planchas y el peso total de los

soportes de plancha.

e Carga a transportar: 1026 kg
e Cargade laestructura: 116, 04 kg

La carga total para la zona de sujecién o fija se aplico:
Sumade las cargas = 1026 Kg + 116,04 Kg
Total =1142,04 Kg
Posteriormente, se hall6 la fuerza que se aplicara en las zonas seleccionadas.

9,81m
s2

Fuerza = 1142,04 Kg X

Fuerza = Carga X Gravedad

Fuerza = 11 203,41N
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Ademas, se le agreg6 una holgura del 30% en la fuerza aplicada.
Fuerza asignada = 11 203,41N + 30% de la Fuerza
Fuerza asignada = 14 564,43N

Cantidad de ruedas = 6 unid

14 564,43 N
6 unid

Fuerza asignada = 2 427,41N

Fuerza asignada =

La fuerza asignada, es con la que se aplicara en la simulacion del analisis
estatico para obtener los resultados de tension, desplazamiento, desplazamiento

unitario y Factor de seguridad.

a) Tension

Como se observa en la figura 72.

Fig. 72 Tension en el soporte de rueda

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 72, se muestra las secciones del soporte de rueda
del transportado que estdn mas tensionadas por las cargas del total de la

estructura y las planchas.

La tension maxima obtenida en la base principal del transportador se muestra

en la siguiente figura 73.



1.262e+
11578+
L 1.052e+
- 946de+

. 8413+

_ 7.361e+
l, 63108+
| 5.25%+

L 4.207e+

1.262e+007

L 3.156e+

2.104e
1.053e
1.550e

Fig. 73 Tension méxima en el soporte de la rueda

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

—P Limite elastico:

von Mises (N/m*2)
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+006
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+003

2.500+008
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Como se observa en la figura 73, se muestra la tensiébn méaxima ubicada en la

zona de la interseccion del soporte y el perno de 5/8”, indicada de color rojo,

siendo equivalente a 1,262 x 107 N/m?, es decir que la carga que sufre la base

princial en la zona roja es de 12,62 kg/mm?.

La tensiébn minima obtenida en la base principal, se muestra en la siguiente

figura 74.

12628+

. 946der
. 8.413e+

_ 7361+

al

L 4.207e+

L 31568+

11578+

63108+

5,259+

210de+

1.053e+

15508+

von Mises (N/mA2)

L 1.052e+

007

007

003

— Limite eléstico: 2.500e+008

Fig. 74 Tension minima en el soporte de la rueda

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 74, la tension minima se encuentra a lo largo del

perno que tiene como funcidon hacer de eje, identificada de color azul. La

tension que sufre esta seccion es de 1,55 x 103 N/m?2.
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b) Desplazamiento
Como se muestra en la figura 75.

URES (mm)
1.426e-002
l 1.307e-002
L 1.188e-002

- 1070e-002

- 9.508¢-003

_ 8.319¢-003
7.131e-003
5.942¢.003

| 4754e003

. 3.565-003

23776003
1.188e-003
1.000e-030

Fig. 75 Zonas de desplazamiento en el soporte de la rueda

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
Como se observa en la figura 75, se muestra las secciones del soporte de la

rueda que sufren el desplazamiento debido la carga puestas en el total de la

estructura.

El desplazamiento maximo obtenido tras el analisis, en el soporte de la rueda

se muestra en la siguiente figura 76.

URES (mm)

1.4262-002

l 13072-002

1.1882-002

- 1.070e-002

razeec0:

_ 95086003

_ 8319003
7.131e-003
5.942¢-003

| a754e.003

. 3.565¢-003

2377e-003
1.188-003
1.000e-030

Fig. 76 Zonas de desplazamiento maximo en el soporte de la
rueda
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 76, se muestra el desplazamiento en milimetros
en los bordes del soporte o0 zapata de la rueda, identificado de color rojo dando

un valor equivalente a 1,426 10~2mm, debido a las cargas puestas.
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Asimismo, el desplazamiento minimo obtenido tras el andlisis, en el soporte de

la rueda se muestra en la siguiente figura 77.

URES (mm)
1.426¢-002
l 1.307¢-002
| 1.188e-002

_ 1.070e-002

. 9.508e-003

_ 8319003
7.131e-003
I 5.342¢-003
_ 4754e-003

_ 3.565-003

2377e-003
1.188-003
1.000e-030

Fig. 77 Zona de desplazamiento minimo en el soporte de la rueda

o Min.:| 1.000¢-030

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 77, el desplazamiento minimo, se encuentra en la
parte inferior del soporte de la rueda, identificada de color azul. El

desplazamiento en la zona de las patas es de 1 x 1073°mm.

c) Deformacion unitaria

Como se muestra en la figura 78.

ESTRN
5,000e-005
45836-005

L 4167¢-005
- 3.7506-005
- 3.33e.005
_ 2.917.005
l 2.501-005
| 2.064e-005
L 1.667¢-005

L 1.251-005

,3422-006
4.176e-006
9.752-009

Fig. 78 Deformacidn unitaria en el soporte de la rueda

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 78, se muestra las secciones de la base que sufren
deformacion por la carga de las planchas y la estructura total, acorde a los

valores obtenidos.
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La deformacion unitaria maxima que sufre la estructura se muestra en la

siguiente figura 79.

ESTRN
5,000¢-005
l 4,5536-005
. 41676005

_ 3.750-005

- 3.334e-005

L 2917005
| 2501005
| 2.084e-005

L 1.867.-005

L 1.251e.005
8,3426-006
I 4,176e-006
97520009

Fig. 79 Deformacion unitaria maxima en el soporte de rueda

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
Como se observa en la figura 79, se muestra que la zona donde el soporte de

rueda posee un mayor factor de deformacion ubicada en la parte inferior en los
costados de la pared, indicada de un color rojo. El factor de deformacion
indicado es equivalente a 5 x 107>, este valor da entender que, al momento de
aplicar la carga total, la zona inferior de los costados de la pared aumentaran

5 x 1075 veces su tamafio.

La deformacion unitaria minima que sufre la base principal, se muestra en la

siguiente figura 80.

ESTRN
5.0006-005
4,533e-005
L 4.167-005
- 3.750e-005
- 3.334e-005
. 2.917e-005
w 2,501e-005
L 2.084¢-005
L 1.667-005

Fig. 80 Deformacion unitaria minima en la base principal

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Min -l 75200

Como se observa en la figura 80, se muestra que la zona donde se encuentra el

menor factor de deformacidn es la parte del eje del soporte de la rueda, indicado
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de un color azul, el factor de deformacion obtenido es de 9,752 x 10~°, este
valor indica que, al aplicar la carga total, en el soporte de la rueda este se

alargara 9,752 x 10~° veces su distancia.

d) Factor de seguridad

Como se muestra en la figura 81.

1.000e+002

9.332e+001

8.664e+001
. 7.995e+001
. 7.327e+001
. 6.65%+001
. 5.991e+001
. 5.322e+001
. 4.654e+001
. 3.986e+001

. 3.318e+001

l 2.649e+001
1.981e+001

Fig. 81 Factor de seguridad en el soporte de la rueda

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 81, se muestra las secciones del soporte de la
rueda, en la cual se indica el intervalo del factor de seguridad desde el valor

minimo hacia al maximo.
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El factor de seguridad més elevado obtenido tras el anélisis, en el soporte de la

rueda, se muestra en la siguiente figura 82.

1.000e +002
9.332e+001
8.664e+001
_ 7.995e+001
. 1.327e+001
. 6.659e+001

Z N 5.991e+001
1.613e+005 1

L 5.322e+001

- 4.654e+001
- 3.986e+001

. 3.318e+001

l 2.649e+001
1.981e+001

Fig. 82 Factor de seguridad méaxima en la base principal

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 82, se muestra en la parte del eje del soporte de
la rueda y en las paredes, indicada de color azul con un factor de seguridad
equivalente a 1,613 x 10°. Esto quiere decir que el equipo puede soportar un

total de 1,613 x 10> veces la carga.

El valor del factor de seguridad minimo obtenido tras el analisis a la base

principal del transportador, se muestra en la siguiente figura 83.

1.000e+002
9.3326+001

8.664e+001

_ 7.995e+001

_ 7.327e+001

L 6.659+001

L 5.991e+001

_ 5.322e+001

_ 4.6542+001
. 3.586e+001

Fig. 83 Factor de seguridad minimo del soporte de rueda
Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 83, se muestra en la pared justo en la union del
eje, indicada de color rojo, con un factor de seguridad igual a 19,81. Esto quiere
decir que el equipo puede soportar aproximadamente 20 veces la carga total.
Asimismo, lo 6ptimo para el disefio mecanico es que el factor oscile entre 1,5
az2.

Acorde a [8], tras realizar el analisis estatico con respecto al valor del factor de seguridad
establecieron un rango entre <1,4 a 1,7> para las piezas indicando que son seguras al momento
de aguantar la carga que se ponga sobre estas.

Con respecto al factor de seguridad para el soporte de plancha “A” se obtuvo como resultado
un 19,81 este valor que supera el rango establecido, por lo que esta conforme con lo que dice

el antecedente.

Acorde a [9], tras realizar su investigacion y diagnosticar la estacion de mayor tiempo y la
secuencia de operaciones, se dieron cuenta que parte de la operacion era el trasporte de
herramientas, tras aplicar su propuesta obtuvieron como resultado la disminucion del operario
en 28,54%. Con respecto a este caso al transportar 6 planchas y con la propuesta realizar en

uno 1 solo transporte se redujo el tiempo en 83,33%.
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3.5.2. Desarrollo de un nuevo Acople para Plegado

Tras el resultado obtenido del diagnostico se optd por el redisefio de la plegadora.

Asimismo, se planificaron los materiales a utilizar para su produccion, se realizo el

diagrama de operacion de proceso Yy se realizo el analisis estatico con la finalidad de

saber la tension, desplazamiento, deformacion unitaria y el factor de seguridad que

posee el acople, ademas se tuvo en cuenta la tabla de Frimar para obtener la fuerza de

plegado que se utilizaré.

3.5.21.  Acople para hélices

El nuevo acople ird unido mediante soldadura de tipo supercito debido a la fuerza

ejercida por la hoja de la plegadora, para ello los materiales necesarios son:

NN N NN

Plancha de fierro negro LAC de 1”.
Plancha de Fierro negro LAC de 1'%5”.
Fierro cuadrado de 1.

Soldadura supercito.

Soldadura blanca.

Machos para hilar de 2”.

Pernos de '2”.

e Descripcion del proceso de produccién para los Acoples superior e inferior

Para la produccion de los acoples se requirio planchas de acero LAC de 1, 1 /27

y varilla de fierro cuadrado de 1”.

El proceso comienza con la elaboracion de la base, esta es de forma triangular
y es cortada por soplete u oxicorte, debido a que el espeso de la plancha es de 1
2", posteriormente se inicia con los cortes de la varilla de 1 que se utilizaran

como guia y sostén del taco.

En la operacion 3, comienza la unién mediante soldadura de la base y las 4
varillas o guias, luego se realiza el corte en CNC para la obtencién del brazo

del acople y terminar la union mediante soldadura (Operacion 5).
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- Luego se inicia la operacion 6, en donde se desbastara y se removeran todo tipo
de impurezas que puedan afectar la base lisa en la que irdn los tacos, que son

los encargados de las medidas que se les dara a las hélices.



3.5.2.2. Diagrama de operaciones de la parte superior e inferior del acople

Varilla de

Brazo de acople >
sostén de taco

Inspeccion de Inspeccion de

-3 . -2 .
materiales materiales
Cortado de
0-4 Corte cnc varilla
cuadrada

Inspeccidn de
materiales

Cortado por
oxicorte

Soldado

Fig. 84 Diagrama de operaciones de procesos para el acople

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Soldado

Acabadoy
pintado

-

162
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35.23. Analisis Estatico.
El acero optado para realizar el analisis de estatico es “Estructural ASTM A36”,

de igual manera que para el transportador, en la tabla se muestra sus caracteristicas
principales.

Tabla 60. Propiedades del Acero ASTM A36

Propiedades Valor Unidades
Médulo elastico 2,00E+11 N/m~2
Coeficiente de Poisson 0,26 N/D
Médulo cortante 7,93E+10 N/m"2
Densidad de masa 7850 kg/m”"3
Limite de traccién 4,00E+08 N/m”2
Limite de eléstico 250000000 N/m”"2

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Calculo para tonelaje para plegar
Para la obtencion del tonelaje para lograr formar la hélice del Transportador de

tipo tornillo sinfin, se consultd la siguiente tabla 61.



Tabla 61. Tonelaje de plegado
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Espesor de plancha

APERTURA DE DADO HEMBRA (*'V*)

1

1

2

3

Calibre Pulgadas 1/4™ 5/16" 3/8" 7/16™ 1/2" 5/8" 3/4" 7/8" 1" 1/%;.. 14" 1" 2" 12" 3" 12" 4" s" 6" 7t 8" 10" 12"
20 0,036 3,1 2,3 1,7 14 11
18 0,048 53 4 3 2,5 22 17 13
16 0,06 9,6 7,1 5,6 4,5 38 28 22 18 15
14 0,075 119 9.2 7,6 63 47 35 3 25 21 18
12 0,105 16,7 131 97 8 65 56 46 41 32
11 0,12 19,2 142 111 9 75 63 55 44 29
10 0,135 186 145 119 99 85 73 58 4
3/16 0,188 27,4 231 193 164 143 112 75 57 44
1/4 0,25 394 333 295 227 154 114 9 7,4 6,1
5/16 0,313 504 398 27 19,7 153 12,7 105 77
3/8 0,375 616 423 309 24 196 163 123 95
7/16 0,438 61,7 458 354 286 244 173 148 11,2
1/2 0,5 852 63,6 488 39,7 333 246 194 159 131
5/8 0,625 110 86,2 70 58,3 43,1 333 274 233 169
3/4 0,75 138 110 93 68,7 535 436 365 271 21
7/8 0,875 165 137 104 80,7 646 529 39,7 316
1 1 197 143 113 91,2 76,2 56,3 44,2

Fuente: Industrias Frimar
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En la tabla 61 se muestra la apertura del dado “V” y el espesor de plancha,
dando valores de 2” y 'Y respectivamente, el valor obtenido es de 15,4

toneladas por pie.

e Calculo de tonelaje para plegar
Se multiplico el valor obtenido de la tabla 61, por el largo a plegar (Diametro
de disco en pulgadas).
Valor obtenido X Largo a plegar
Tonelaje = 15,4" x 11"
Tonelaje = 84,7 t

Posteriormente, se le agreg6 una holgura del 30% al resultado obtenido.
Tonelaje total = 84,7 + 30% x 84,7
Tonelaje = 110,11t

Dando un total de carga de 110,11 Toneladas para doblar una hélice.

Para la simulacion se convirtio el tonelaje a Newton (N)

1000kg
N =110,11¢ X

x 9,81 m/s?

N =1080179,1N

3.5.2.4. Resultados
A. Acople superior
La simulacion se realiz6 mediante el programa Solidworks, para ello se
requirio el tipo de material de la estructura que es el acero ASTM A36 vy la
carga del tonelaje que es de 110,11 t 0 equivalente a 1 080179,1 N.

Asimismo, se asigno los puntos o zonas de sujecion y la zona de carga externa.
(Ver figura 85)
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Fig. 85 Carga y sujecion del acople superior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 85, las flechas de color verde indican las zonas
de sujecion o zona fija de la estructura ubicadas en la parte trasera del brazo
superior, asimismo, las flechas de color fucsia indican las zonas de carga o
fuerza externa, estas estan ubicadas en la base de la cual se realizara el golpeo

de la plegadora.

Los resultados obtenidos son con la fuerza del tonelaje conseguido
previamente, asimismo se obtuvieron los resultados de tension,

desplazamiento, deformacion unitaria y factor de seguridad.



a) Tensidn
Como se observa en la figura 86.

won Mizes [Nfm"2)
2.500e + 007
2,292e+007

L 2.083e+007

_ 1.875e+007

_ 1.667e+007

_ 1.458e+007

| 1.250e+007

L 1.042e+007

. 8.333e+008

_ 6.250e+006

4 167e+006
2,083 +006
0.000e +000

— P Limite eldstico: 2.5

Fig. 86 Tension en el acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

00e+ 008
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Como se observa en la figura 86, se muestra las secciones del acople superior

que estan mas tensionadas por la carga que aplica al disco y al acople inferior.

La tension maxima obtenida en el acople superior se muestra en la siguiente

figura 87.

wan Mi

1.567e+009
e

ses [Mfm~2)
2.500e+007

2.292e+007

_ 2083e+007
_ 1.875e+007
_ 1.667e+007
_ 1458e+007
_ 1.250e+007
. 1.M2e+007
_ 8.333e+008

_ 6.250e+008

4167e+006

2.053e+006

0,000 +000

Fig. 87 Tension méaxima en el acople superior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 87, la tension maxima recae en los bordes de la
base, identificada por un color rojo. La tension que sufre es aproximadamente
de 1,567 x 10° N /m?; esto es equivalente a 159,7 Kg /mm?.

La tension minima obtenida en el acople superior, se muestra en la siguiente

figura 88.

wan Mises [(Mém®2)
2,500e+007
2,292e+007

_ 2.083e+007

_ 1.875e+007

_ 1.e67e+007F

_ 1.458e+007

| 1.250e+007

L 8.333e+006

. 5.250e+006
A416Te+006
I 2.033e+006
0.000e+000
Fig. 88 Tension minima del acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 88, la tension minima recae en la parte de los
calibradores de distancia, identificada de color azul. La tension que sufre esta
seccion es de 0 N/m2.
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b) Desplazamiento
Como se muestra en la figura 89.

LIRES [mim]
1.263e+000
l 1.155e+000
_ 1.052e+000
_ 9.472e-001
_ 5.420e-001
_ T.367e-001
- 5,315e-001
_ 5.262e-001
_ 4.210e-001

. 3.157e-001

2.105e-001
1.052e-001
1.000e-030

Fig. 89 Zonas de desplazamiento en el acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 89, se muestra las secciones del acople superior

que mas se desplaza por la carga del tonelaje o golpeo de la plegadora.

El desplazamiento maximo obtenido tras el analisis, en el acople superior se

muestra en la siguiente figura 90.

1.263e+000
l 1.155e+000
_ 1.052e+000

_ 9472001

_ 5.420e-001

_ T.367e-001

. 6.315e-001

. 5.262e-001

M| 1.263e+000
e

_ 4.210e-001
_ 3.157e-001
2,105e-001

1.052e-001

1.000e-030

Fig. 90 Zona de desplazamiento méximo en el acople superior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura 90, el desplazamiento maximo recae en la zona
en forma de punta, identificada de color rojo. El desplazamiento que posee esta
seccidn es equivalente a 1,263 mm. Cabe resaltar que este desplazamiento no

se producira porque no se llegara al tonelaje aplicado por la plegadora.

De manera contraria el desplazamiento minimo obtenido tras el anélisis, en el

acople superior se muestra en la siguiente figura 91.

URES (mm)
1.855e+000
1.737e+000

_ 1579:+000
_ 1421e+000
_ 1263e+000
_ 11054000

L 8.474e-001

_ 7.895e-001

1.0006-030 | 63160001

L 4.737e-001
3.158e-001

l 1.579e-001
1.000e-030

Fig. 91 Desplazamiento minimo en el acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 91, el desplazamiento minimo, se encuentra en la
superficie de la base del acople, identificada de color azul. EI desplazamiento

en la zona de la superficie es de 1073%mm.
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c) Deformacion unitaria

Como se muestra en la figura 92.

ESTRM
£.287e-003
5.764e-003

. 5.240e-003
. 4716003
. 41920003
. 3.663e-003
-_ 3.1442-003
| 2,620e-003
| 2.096e-003

. 1.572e-003

1.048-003
5.240e-004
0.000e+000

Fig. 92 Deformacion unitaria en el acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 92, se muestra las secciones del acople superior

que mas sufren deformacidn por la carga o golpeo producido por la plegadora.

La deformacion unitaria maxima que sufre el acople superior se muestra en la

siguiente figura 93.

ESTRM
4.191e-003
l 3.842e-003
. 3.4592e-003
_ 3.143e-003

_ 2.7%4e-003

_ 2.445e-003

. 2,095e-003

_ 1.746e-003

Max:|4.191e-003

_ 1.357e-003

_ 1.048e-003

6,5652-004

I 3.4592e-004
0,000+ 000

Fig. 93 Deformacion unitaria maxima del acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 93, se muestra que la zona donde se encuentra el
mayor factor de deformacion es la parte superior de la pestafia, indicada de
color rojo. El factor de deformacidn obtenido tras el analisis es equivalente a
4,191 x 1073, este valor indica que cuando se efectué el golpeo de 110,11 t,

la pestafia aumentara su tamarfio 4,191 x 10~ 3veces.

La deformacién unitaria minima que sufre el soporte de plancha “A” se muestra

en la siguiente figura 94.

ESTRN
£,287e-003
l 5. 764003
L 5.240e-003
- 4716003
- 4.192¢-003
_ 3.663e-003
L 3.14de-003
| 2,620-003
L 2.096e-003

_ 1572e-003

1.048¢-003
5.240e-004
0.000e +000

Fig. 94 Deformacion unitaria minima

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 94, se muestra que la zona donde se encuentra el
menor factor de deformacién es el calibrador de distancia del disco al borde de
la base, indicada de color azul. El factor de deformacion obtenido tras el
analisis es equivalente a 0 este valor indica que, por mas fuerza que se le

apligue al acople este no se alterara de ninguna forma.
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d) Factor de seguridad
Como se muestra en la figura 95.

Fig. 95 Factor de seguridad en el soporte de plancha “A”
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 95, se muestra las secciones del acople superior.

indicando el factor de seguridad.

El factor de seguridad mas elevado obtenido tras el analisis, en el acople

superior se muestra en la siguiente figura 96.
FDs
1.500e+000

1.354e+000

1.265e+000

_ 1.152e+000

_ 1.035e+000

L 9.193e-001

_ 6.870e-001

_ 5.70%-001
_ 4.547e-001

_ 3.386e-001
l 2.225e-001
1.063e-001

Fig. 96 Factor de seguridad del acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 96, en el calibrador de distancia y en las demas
zonas del mismo color, se muestra el factor de seguridad mas alto, indicado de
color azul, equivalente a 1 x 10%¢. Esto quiere decir que el equipo puede
soportar un total de 10%® veces la carga puesta al soporte. Cabe resaltar que

estas zonas son la menos afectadas al golpeo del acople.

El valor del factor de seguridad minimo obtenido tras el andlisis al acople

superior se muestra en la siguiente figura 97.

FDS
1.500e+000
1.384e+000
1.263e+000
~ 1.152e+000
_ 1.035e+000Q
_ 9.193e-001

L_[ 8.032¢-001
§

. 6:570e-001

m 1.595¢-001
&

- 5.709e-001
- 4.547e-001

_ 3.386e-001

I 2,225e.001

1.063e-001
Fig. 97 Factor de seguridad del acople superior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 97, en la seccion media acople superior, se
muestra el factor de seguridad mas bajo, indicado de color azul, equivalente a
1,6 X 1071, Esto quiere decir que el equipo puede soportar un aproximado de

0,16 veces la carga puesta al soporte.
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Como se observa en siguiente figura 98.

1.500e+000
1.384e+000

1.263e+000

.~ 1.152e+000
_ 1.035e+000
: 9.193e-001
8.032e-001
. 6.370e-001
- 5.70%e-001
. 4.547e-001

. 3.386e-001
l 2,225e-001
1.063e-001

Fig. 98 Factor de seguridad del acople superior zona de golpeo

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se muestra la zona que realiza el golpeo su factor de seguridad se
encuentra entre el intervalo de 1,15 a 1,5; que es el valor ideal para el disefio

mecanico es, que el factor de seguridad oscile entre 1,5 a 2.

Acorde a [8], tras realizar el analisis estatico con respecto al valor del factor de seguridad
establecieron un rango entre <1,4 a 1,7> para las piezas indicando que son seguras al momento
de aguantar la carga que se ponga sobre estas.

Con respecto al factor de seguridad para el acople superior se obtuvo como resultado un rango
de <1,15 a 1,5> el rango obtenido en el analisis no estad del todo conforme con el rango
establecido en el antecedente, pero cabe resaltar que se le dio una holgura del 30% del tonelaje
a plegar y la funcion es la de plegar mas no golpear, tras entender esto los valores obtenidos si

estan acorde al antecedente.
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B. Acople Inferior
La simulacion se realizO mediante el programa Solidworks, para ello se
requirié el tipo de material de la estructura que es el acero ASTM A36 y la

carga del tonelaje que es de 110,11 t 0 equivalente a 1 080 179,1 N.

Asimismo, se asigno los puntos o zonas de sujecion y la zona de carga externa.
(Ver figura 99)

Fig. 99 Carga y sujecion del acople inferior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 99, las flechas de color verde indican las zonas
de sujecion o zona fija de la estructura ubicadas en la parte trasera del brazo
superior, asimismo, las flechas de color fucsia indican las zonas de carga o

fuerza externa, estas estan ubicadas en la base de la cual recibira el impacto.

Los resultados obtenidos son con la fuerza del tonelaje conseguido
previamente, asimismo se obtuvieron los resultados de tension,

desplazamiento, deformacion unitaria y factor de seguridad.
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a) Tensidn
Como se observa en la figura 100.

won Mises [Mfm"2)
5.707e+005

l 5.226e+005

_ 4.751e+008

_ 4.276e+008

_ 3.801e+008

_ 3.326e+005

- 2.850e+005
—» 2375+ 00
_1.900e+008

_ 1425e+008

9.502e+007
4.751e+007
0.000e +000

Fig. 100 Tensién en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 100, se muestra las secciones del acople inferior

que estan mas tensionadas por la carga que aplica al disco y al acople inferior.

La tension méxima obtenida en el acople inferior se muestra en la siguiente
figura 101.

won Mises [Mfm"2)

5,70 e+ 008

5.226e+008

_ 4.751e+006

_ 4.276e+008

- 3.801e+006

A _ 3.326e+008

- 2.850e+008
—F | 2375

_1,900e+003

L 1.425e+005

9,502e+007
4,751e+007
0.000e+000

Fig. 101 Tension maxima en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 101, la tension maxima recae en el borde trasero

del acople esto se debe que el golpeo cae primero, identificada por un color
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rojo. La tension que sufre es aproximadamente de 5,701x 108N /m?; esto es

equivalente a 58,11K g /mm?.

La tension minima obtenida en el acople inferior, se muestra en la siguiente
figura 102.

wan Mises [Mim~2)
5.707e+008

5.226e+008

- 4.751e+008

- 4.276e+008

_ 3.801e+008

_ 3.326e+008

[ 2.850e+008

A s
L 1.5900e+008

L 1.425e+008

9.502e+007
I A4751e+007

0.000e +000
Fig. 102 Tensién minima del acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 102, la tensién minima recae en la parte de los
calibradores de distancia del disco, identificada de color azul. La tensién que
sufre esta seccion es de 0 N/m2.
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b) Desplazamiento
Como se muestra en la figura 103.

Fig. 103 Zonas de desplazamiento en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 103, se muestra las secciones del acople inferior

que mas se desplaza por la carga del tonelaje o golpeo de la plegadora.

El desplazamiento méximo obtenido tras el andlisis, en el acople inferior se

muestra en la siguiente figura 104.

URES {mm]
6.5292-001

5.555e-001

- 5.440e-001
- 4.896e-001
- &.352e-001

. 3.50Ge-001

3.264e-001

L 2.720e-001
LEES

!
6.528:-001

L 217 6e-001

L 1632e-001
1.0652-001
5.440e-002
1.000e-030
Fig. 104 Zona de desplazamiento maximo en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura 104, el desplazamiento maximo recae en la zona
en forma de punta, identificada de color rojo. El desplazamiento que posee esta
seccion es equivalente a 6,529 x 101 mm. Cabe resaltar que este

desplazamiento no se producira porque no se llegara a golpear los acoples.

De manera contraria el desplazamiento minimo obtenido tras el anélisis, en el

acople inferior se muestra en la siguiente figura 105.

URES {mm]
6,52%-001
5.%35e-001

L 5440e-001
_ 48596e-001
_ 4.352e-001

. 3.505e-001

G Min.:| 1.000e-030 3.2642-001

L 2.T20e-001
L 2.176e-001

_ 1.832e-001

1.088e-00M
5. 440e-002
1.000e-030

Fig. 105 Desplazamiento minimo en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 105, el desplazamiento minimo, se encuentra en
los calibradores de la distancia de los discos o hélices, identificada de color

azul. El desplazamiento en la zona de la superficie es de 10~3%mm.



c) Deformacion unitaria

Como se muestra en la figura 106.

Fig. 106 Deformacion unitaria en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

ESTRM

1.673e-003

l 1.534e-003

| 1.395e-003

_ 1.255e-003
_ 1116e-003
_ 9.762e-004
l &.367e-004
_ 6.873e-004

_ 5.5753e-004

_ 4.154e-004

2.789e-004
1.3595e-004
0.000e+000
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Como se observa en la figura 106, se muestra las secciones del acople inferior

que mas sufren deformacion por recepcionar el golpeo de la plegadora.

La deformacion unitaria maxima que sufre el acople inferior se muestra en la

siguiente figura 107.

Fig. 107 Deformacion unitaria maxima del acople inferior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

ESTRM
1.673e-003
l 1.534e-003
_ 1.395e-003
~ 1.255e-003
_ 1.116e-003
_ 9.762e-004
l 8.367e-004
. 6.973e-004
_ 5.578e-004

L 4184e-004

2,759e-004
1.395e-004
0.000e+000
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Como se observa en la figura 107, se muestra que la zona donde se encuentra
el mayor factor de deformacién es la parte flexion del brazo del acople inferior.
El factor de deformacion obtenido tras el analisis es equivalente a 1,673 x
1073, este valor indica que cuando se efectué el golpeo de 110,11 t, la pestafia

aumentara su tamafio 1,673 x 10~ 3veces.

La deformacion unitaria minima que sufre el acople inferior se muestra en la

siguiente figura 108.

ESTRN

1,6732-003

1.5342-003

| 1.395¢.003

_ 1.255e-003

_ 1.116e-003

_ 97620004

| L &36Te004
| 6973004

| 5.578e-004

. 41842004

2,78 9e-004

I 1.395e-004
0000 +000

Fig. 108 Deformacion unitaria minima

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 108, se muestra que la zona donde se encuentra
el menor factor de deformacién es el calibrador de distancia del disco al borde
de la base, indicada de color azul. El factor de deformacién obtenido tras el
andlisis es equivalente a 0 este valor indica que, por mas fuerza que se le

aplique al acople este no se alterara de ninguna forma.
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d) Factor de seguridad
Como se muestra en la figura 1009.

Fig. 109 Factor de seguridad en el acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 109, se muestra las secciones del acople inferior

indicando el factor de seguridad desde el minimo al maximo valor.

El factor de seguridad méas elevado obtenido tras el analisis, en el acople
inferior se muestra en la siguiente figura 110.
1.000e+001

9.203e+000

§.406e+000

_ 7.610e+000

_ 6.813e+000

1.000e+016

6.016e+000

5.219+000

_ 4422e+000
_ 3.626e+000
_ 252%+000

_ 2.032e+000

l 1.235e+000
4,385e-001

Fig. 110 Factor de seguridad del acople inferior

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 110, en el calibrador de distancia y los bordes del
mismo color, se muestra el factor de seguridad mas alto, indicado de color azul,
equivalente a 1 x 10°, Esto quiere decir que el equipo puede soportar un total
de 10 veces la carga puesta al soporte. Cabe resaltar que estas zonas son la

menos afectadas al golpeo del acople.

El valor del factor de seguridad minimo obtenido tras el analisis al acople

inferior se muestra en la siguiente figura 111.

1.000e+001
9,203e+000

8.406e+000

_ 7.610e+000
6.513e+000

6.016e+000

1y

5.219e+000

.
Min.:|4.385e-001

_ 4.422e+000

_ 3.626e+000
. 2.329+000

_ 2.032e+000

l 1.235e+000
4.385e-001

Fig. 111 Factor de seguridad del acople inferior

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 111, en la seccién media acople inferior, se
muestra el factor de seguridad, indicado de color entre rojo y amarillo,
equivalente a 1,3 a 2. Esto quiere decir que el equipo puede soportar un

aproximado de 2 veces la carga puesta al soporte.
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Como se observa en siguiente figura 112.

FDS
1,000e+001
9,203e+000
8.406e+000
7.610e+000

_ 6313e+000

6.016e+000

5.219e+000

| 4422e+000
. 3.626e+000
. 2.829:+000

2.032e+000

l 1.235e+000
4.385e-001

Fig. 112 Factor de seguridad del acople inferior zona de golpeo

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se muestra la zona que realiza el golpeo su factor de seguridad se
encuentraentre el intervalo de 4,422 a 6,016; que es el valor ideal para el disefio

mecénico es, que el factor de seguridad oscile entre 1,5 a 2.

Acorde a [8], tras realizar el analisis estatico con respecto al valor del factor de seguridad
establecieron un rango entre <1,4 a 1,7> para las piezas indicando que son seguras al momento
de aguantar la carga que se ponga sobre estas.

Con respecto al factor de seguridad para el acople inferior se obtuvo como resultado un rango
de <4,4 a 6,016 > el rango obtenido en el analisis es conforme con el antecedente, ademas de

que sobre pasa el rango.
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e Descripcidn del proceso de produccion de los tacos
- Para la produccion de los tacos se quiere plancha de 2”.
- El proceso inicia con el disefio del taco y este es cortado en la CNC,
posteriormente este es esmerilado y equilibrado con ayuda de un nivel, el

proceso acaba con el pintado del taco.

3.5.2.5. Diagrama de operaciones de la parte superior del acople

Taco

Inspeccion de
materiales

Cortado

Acabado-
Esmerilado

Pintado

Fig. 113 Diagrama de operaciones de procesos para el taco

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

A. Taco
La simulacion se realizO mediante el programa Solidworks, para ello se
requirié el tipo de material de la estructura que es el acero ASTM A36 y la

carga del tonelaje que es de 110,11 t 0 equivalente a 1 080 179, 1 N.

Asimismo, se asigno los puntos o zonas de sujecion y la zona de carga externa.
(Ver figura 114)
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Fig. 114 Carga y sujecion del taco
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 114, las flechas de color verde indican las zonas
de sujecion o zona fija de la estructura ubicadas en la base, asimismo, las
flechas de color fucsia indican las zonas de carga o fuerza externa, estas estan
ubicadas en la parte superior de la cual recibira el impacto y sera la encargada
de plegar el disco a hélices.

Los resultados obtenidos son con la fuerza del tonelaje conseguido
previamente, asimismo se obtuvieron los resultados de tension,

desplazamiento, deformacion unitaria y factor de seguridad.

Tension

Como se observa en la figura 115

von Mises (N/m#2)
1.369e+009

1.255e+009

_ 1.141e+009
- 1.027e+009
- 9.130e+008
- 7.991e+008

6.852e+008

5.713e+008
. 4.574e+008
. 3.435e+008

2,296e+008

1.157e+008

1.744e+0Q06

Fig. 115 Tension en el taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 115, se muestra las zonas que sufren mayor
tension del taco por la carga que se aplica al disco.

La tension maxima obtenida en el taco se muestra en la siguiente figura
116.

won Mises (N/m#2)
9.123e+008
l 8.363e+008
. 7.604e+008

. 6845e+008

. 6.086e+008

. 5.326e+Q08
4.567e+006
! 3.8068e+006

. 3.049:+008

©Max.:| 9.123e+008

P 22894008

1.530e+008
7.709e+007
1.163e+006

Fig. 116 Tension méaxima en el taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 116, la tensién maxima recae sobre la superficie
del taco, que es la encargada de la separacion para la hélice, identificada por
un color rojo. La tension que sufre es aproximadamente de 9,123x 108N /m?;
esto es equivalente a 92,99K g/mm?.

La tension minima obtenida en el taco, se muestra en la siguiente figura
117.

wvon Mises (N/m#2)
9.123e+008
8.363e+008

. 7.604e+008

. 6.845e+008

. 6.086e+008

_ 5.326e+008

4.567e+008

&
m 1.163e+006

3.808¢+008
| 3.049+008
—» | 2.28%+008

1.530e+008
7.709e+007
1.163e+006

Fig. 117 Tension minima en el taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 117, la tension minima recae en la parte superior
plana, identificada de color azul. La tension que sufre esta seccion es de 1,744 x

10 N/m2; este valor es equivalente a 0,18 kg/m2.

e) Desplazamiento
Como se muestra en la figura 118.

URES {mm)
1.416e-001
l 1.298e-001
. 1.180e-001
- 1.062e-001
- 9443e-002

. 8.263e-002

7.082¢-002
5.902¢-002
L 4721e002

. 3.541e-002
2.361e-002

1.180e-002

1.000e-030

Fig. 118 Zonas de desplazamiento en el taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 118, se muestra las secciones del taco, que mas

se desplaza por la carga aplicada por la plegadora.

El desplazamiento méximo obtenido tras el andlisis, en el taco se muestra en la

siguiente figura 119.

URES (mm)

1.416e-001

l 1.2982-001

- 1.180e-001

- 1.062e-001
- 9443e-002
. 8.263e-002

7.082e-002

5,902e-002
L 4.721e-002
. 3.541e-002
2.361e-002
1.180e-002

1.000e-030

Fig. 119 Zona de desplazamiento maximo en el taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura 119, el desplazamiento maximo recae en la
superficie, debido a que es el punto inflexion por la carga suministrada,
identificada de color rojo. El desplazamiento que posee esta seccidn es
equivalente a 1,416 x 10~1 mm. Cabe resaltar que este desplazamiento no se
producird por completo ya que la operacion consta en dar la separacion al disco

para convertirlo en hélice.

De manera contraria el desplazamiento minimo obtenido tras el anélisis, en el

taco se muestra en la siguiente figura 120.

URES (mm]
1.416e-001
1.295e-001

. 1.180e-001
. 1.062e-001
- 9.443e-002
. 8.263e-002
. 7.082e-002
H: 5.902e-002

L 4.721e-002

e |

. 3.541e-002
2.361e-002

I 1.180e-002
1.000e-030

Fig. 120 Desplazamiento minimo en el taco

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 120, el desplazamiento minimo, se encuentra en
la base de los tacos, identificada de color azul. El desplazamiento en la zona de

la superficie es de 1073%mm.

Deformacion unitaria

Como se muestra en la figura 121.



Fig. 121 Deformacion unitaria en el taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 121, se muestra las secciones del taco que méas

sufren deformacion al momento de plegar el disco.

La deformacion unitaria maxima que sufre el taco se muestra en la siguiente

figura 122.

2.583e-003

Fig. 122 Deformacién unitaria maxima del taco

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

ESTRM

2.%55e-003

l 2.741e-003

. 2A493e-003

. 2.245e-003
- 1.95Ge-003
_ 1.757e-003
1.503e-003

1.255e-003

L 1.008e-003

. 7.602e-004

5.128e-004
2.650e-004
1.742e-005

Como se observa en la figura 122, se muestra que la zona donde se encuentra

el mayor factor de deformacidn es superficie del taco. El factor de deformacion

obtenido tras el andlisis es equivalente a 2,988 x 1073, este valor indica que
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cuando se efectué el plegado al disco, el acople aumentara su tamario 2,988 x

10~3veces.

La deformacién unitaria minima que sufre el taco se muestra en la siguiente

figura 123.

>
1.742e-005

Fig. 123 Deformacion unitaria minima en el taco

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

ESTRM

2.950e-003

2741003

. 2.493e-003

- 22462003

- 1.998e-003

_ 1.751e-003

L 1.503e-003

L 1.255e-003

| 1.005e-003

L T.E02e-004

5.126:-004

2,650e-004

1.742e-005

Como se observa en la figura 123, se muestra que la zona donde se encuentra

el menor factor de deformacién es la parte plana de la superficie del taco,

indicada de color azul. El factor de deformacién obtenido tras el analisis es de

1,742 x 10> este valor indica que, cuando se esté realizando el proceso, esta

parte aumentara su tamafio 1,742 x 10~> veces.

Factor de seguridad

Como se muestra en la figura 124.

+3

Fig. 124 Factor de seguridad del taco
Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 124, se muestra las secciones del taco indicando

el factor de seguridad desde el minimo al méximo valor.

El factor de seguridad més elevado obtenido tras el andlisis, en el taco se

muestra en la siguiente figura 125.

FDs
3.000e+ 000
2,997e+000
2.993e+000
- 2.900e+000
. 2.987e+000
L 2,5%53e+000
| 2.950e+000

8 _ 2.977e+000

. 2.5973e+000

2,970+ 000

G| 2,323+ 003
- 2.967e+000
2.963e+000
l 2,980e+000

Fig. 125 Factor de seguridad maximo del taco

Fuente: Solidworks 2017
Elaboracion propia

Como se observa en la figura 125, en el calibrador de distancia y los bordes del
mismo color, se muestra el factor de seguridad mas alto, indicado de color azul,
equivalente a 2,32 x 103. Esto quiere decir que el equipo puede soportar un
total de 2,32 x 103. veces la carga puesta al soporte. Cabe resaltar que estas
zonas son la menos afectadas al golpeo del acople.
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El valor del factor de seguridad minimo obtenido tras el analisis al taco se
muestra en la siguiente figura 126.

Fig. 126 Factor de seguridad del taco

Fuente: Solidworks 2017

Elaboracion propia

Como se observa en la figura 126, en la seccion media de la superficie del taco,
se muestra el factor de seguridad mas bajo, indicado de color rojo, equivalente
a 2,960. Esto quiere decir que el equipo puede soportar un aproximado de 2,96

veces la carga puesta al soporte.

Acorde a [8], tras realizar el analisis estatico con respecto al valor del factor de seguridad
establecieron un rango entre <1,4 a 1,7> para las piezas indicando que son seguras al momento

de aguantar la carga que se ponga sobre estas.

Con respecto al factor de seguridad para el taco se obtuvo como resultado un factor de seguridad

de 2,96 superando al rango establecido en el antecedente por lo que es conforme a este.
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Diagrama hombre - maquina

Operacion: Plegado

Técnico Soldador

- Operarios
Magquina: Acople de plegadora Ayudante de soldador
Avrea: Produccion
Tiempo Uso Operario Tiempo Uso Plegadora | Tiempo (s) | Uso Operario Tiempo (s) | Uso Segundo
(s) (s) acople
30 X Preparacion de maquina 30 X Preparacion de maquina
11,5 X Colocacion de disco 11,5 X Colocacion de disco
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicion de paso y Medicién de paso y
115 X Accionamiento de plegadora 115 X Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicion de paso y Medicion de paso y
115 % Accionamiento de plegadora 115 A Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicion de paso y Medicion de paso y
115 S Accionamiento de plegadora 115 S Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicién de paso y Medicién de paso y
115 % Accionamiento de plegadora 115 A Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicién del paso y Medicién del paso y
20 X diametros externo e interno 20 X diametros externo e interno
de la hélice de la hélice
Medicion de paso y Medicion de paso y
115 X Accionamiento de plegadora 115 X Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicion de paso y Medicion de paso y
115 S Accionamiento de plegadora 115 S Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicion de paso y Medicion de paso y
115 S Accionamiento de plegadora 115 S Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Medicién de paso y Medicién de paso y
115 X Accionamiento de plegadora 115 X Accionamiento de plegadora
12,5 Plegado 12,5 Plegado
Hoja de Hoja de
4 X plegad_or_q asu 4 X plegad_or_a} asu
posicion posicion
inicial inicial
Medicion del paso y Medicion del paso y
20 X didmetros externo e interno 20 X didmetros externo e interno

de la hélice y rectificacion

de la hélice y rectificacion

Fig. 127 Diagrama hombre maquina para el proceso de plegado mejorado

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Tras aplicar el redisefio de la plegadora que consta en colocar otro par de acoples para plegado
de helices, tras esto se tuvo como resultado que el tiempo de proceso se redujo en 101,65

minutos lo que es equivalente al 50%.



TAPA
Plancha de ¥+

CANAL

Plancha de ¥4 y platina 1"

2 mi |2 Inspeccion de 13 min /0_-4\ Inspecciérl dleéJIancha Y 3 min @ Inspeccion y
min {1 plancha N senalado N | sefialado
19 min Cortado i Cortado 15.3 mi Cortado
103 min guillotina ’ Soplete
2,7 min Esmerilado 252 min R(I)cliago y 67 min Torneado
Chumacera soldadura
Platina
10,5 min (O-25)Ensambaje ) 7.7 min Taladrado
220 min Ensamble 1
100 mi Soldadura Cuerpo de 93 min Hilado
perno
. Cortado con 2,7 min Soldado
35 min amoladora Rojade 2"
72 min ( 0-22 )Soldado Ensamblado

PUNOS

Eje maquinable de 2"

3 min

)

2

17,3 mi

188,3 min @

14,3 min

Inspeccion y
sefialado

Cortado —

Sierra eléctrica

Torneado

0-8 )Taladrado
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TORNILLO
Plancha de 1|/4” Tubo de 2"
plancha N
99,5 min Cortado CNC
26 min Corte ra_ldlal y
esmerilado
101 min @ Plegado
300,2 min 0-4 Soldado y

emparejamiento

5min @ Cortado
tronzado

16 min Ensamble 2

6 min Soldado

Fig. 128 Nuevo diagrama de operaciones
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

106 min Ensamble 3

70 min Pintado
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3.5.4. Reordenamiento de procesos

Tras los resultados obtenidos en el diagndstico, se determind que la manera de reducir
el tiempo ciclo del proceso productivo es cambiar el orden de las etapas de cortado y
soldadura y emparejamiento. A partir de este nuevo orden se obtiene dos tubos o ejes
en la que trabajaran dos operarios compartan el mismo proceso, logrando reducir el

tiempo de ciclo de la etapa a 150,1 minutos.



Diagrama hombre - maquina

Operacion: Soldadura y emparejamiento . o Operacion: Soldadura y emparejamiento . o
Operario: Técnico Soldador Operario: Técnico Soldador
Magquina: Soldadora Solandinas 440v - arco eléctrico Maquina: Soldadora Solandinas 440v - arco eléctrico
Area: Produccion Area: Produccion
Tiempo () Uso Operario Tiempo (s) Uso Magquina de Tiempo () Uso Operario Tiempo (s) Uso Maquina de
soldar soldar
10 X Preparacion de maquina 10 X Preparacion de maquina
20 X Apuntalado de hélice al eje 20 X Apuntalado de hélice al eje
Acordonado de la mitad diametro 100 Actividad Acordonado de la mitad diametro 100 Actividad
80 X interno del hélice al tubo y 80 X interno del hélice al tubo y
desbastado o picado desbastado o picado
40 X Emparejamiento de hélice 40 X Emparejamiento de hélice
110 X Rellenado de vacios y debastado o 110 Actividad 110 X Rellenado de vacios y debastado o 110 Actividad
picado picado
40 Enfriamiento de zona soldada 40 Enfriamiento de zona soldada
20 X Giro de tubo 20 X Giro de tubo
Acordonado de la mitad didmetro Acordonado de la mitad diametro
80 X interno del hélice al tubo y 80 Actividad 80 X interno del hélice al tubo y 80 Actividad
desbastado o picado desbastado o picado
30 Enfriamiento de zona soldada 30 Enfriamiento de zona soldada

Fig. 129 Nuevo diagrama hombre maquina del proceso soldadura y emparejamiento

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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CANAL

TARA Plancha de ¥ y platina 1"

Plancha de ¥4

BRIDA

Plancha de ¥ r Ya”

omin | 1o | Inspeccionde 13 min /0_4\ Inspeccién dlec;;lancha y 3min @ Inspeccion y
min | 1- plancha N senalado N ] sefialado
19 min Cortado i Cortado 15.3 mi Cortado
@ 103 min guillotina ' Soplete
2,7 min @ Esmerilado 252 min R?éazo y 67 min Torneado
Chumacera soldadura
Platina
10,5 min (O-25)Ensambaje 7.7 min Taladrado
220 min Ensamble 1
100 mi Soldadura Cuerpo de 93 Min Hilado
perno
. Cortado con 2,7 min Soldado
35 min amoladora Rojade 2"
72 min ( 0-22 )Soldado Ensamblado

PUNOS

Eje maquinable de 2"

/_\ Inspeccion y

3min| O-2 ~
sefialado

Cortado —
Sierra eléctrica

188,3 min @ Torneado

17,3 mi

14,3 min ( O-8 )Taladrado
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TORNILLO
Planch 1, Tubo de 2"
2min| 1-1 |'nspeccionde 1 min @
plancha /
99,5 min @ Cortado CNC
26 min Corte re_1d|a| y
esmerilado
101 min @ Plegado
5min ( O-a Cortado
tronzado
150,1 mi @ Soldado y
emparejamiento

16 min Ensamble 2

Fig. 130 Diagrama de operaciones mejorado
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

6 min Soldado
106 min @ Ensamble 3
70 min @ Pintado



3.5.5. Disefio de flujo de linea de produccion

3.5.5.1.

204

Desarrollo de propuestas de mejora.

Para el desarrollo del nuevo flujo de linea de produccion se realizé dos analisis el

primero que es la situacion actual del proceso en si que se denota en el diagrama de

analisis de operaciones, ademas se tomo en cuenta la siguiente tabla 62.

Tabla 62. Datos de las operaciones del proceso

Tiempo Lote de

Parte Operaciones (min) transferencia N° de Op
OP1 Cortado - guillotina 103 1 1
OP 2 Rolado 252 1 2
Canal OP3 Ensamble 1 220 2 2
OP4 Soldado 1 100 2 1
OP5 Cortado - amoladora 35 2 1
OP 6 Solado 2 72 1 2
OP1 Cortado CNC 99,5 1 1
OP 2 Corte radial - esmerilado 26 1 1
OP3 Plegado 101,65 1 1
OP4 Cortado - Tronzado 5 1 1
Tornillo  OP 5 Soldado y emparejamiento 150,1 1 2
OP 6 Ensamble 2 16 1 2a3
OP7 Soldado 6 1 1
OP 8 Ensamble 3 106 1 4
OP9 Pintado 70 1 1
OP1 Cortado - Sierra mecénica 17,3 1 1
Pufio OP 2 Torneado 188,3 1 1
OP3 Taladrado 14,3 1 1
OP1 Cortado - Soplete 15,3 1 1
OP 2 Torneado 67 1 1
Brida OP3 Taladrado 1,7 1 1
OP4 Hilado 9.3 1 1
OP5 Soldado 2,7 1 1
OP 6 Ensamble 10,3 1 1
OP1 Cortado CNC 19 1 1
Tapa OP 2 Esmerilado 2,7 1 1
OP3 Ensamble 10,5 1 1
Total 1726,65

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia
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En latabla 62, se muestra en primera instancia las partes del transportador de tipo tornillo sinfin,
las operaciones, el tiempo, el lote de transferencia y el nimero de operarios requeridos para

realizar estas operaciones.

Dando como resultado el total de dias de no valor agregado que es de 10 dias (Ver tabla 20) y
de tiempo de trabajo un total de 1726,65 minutos (Ver figura 33) donde se aprecia el grafico de

la situacion actual de la empresa en el Diagrama de mapeo de flujo de valor.

Tabla 63. Tiempo de no valor agregado detallado

Parte Operacion Indicador -Ei[e)lfggo
Cortado de guillotina NVA 0,86
Torneado para los pufios NVA 1,57
Taladrado NVA 0,9
Area de Soldadura 1 NVA 0,97
produccion Soldadura y emparejamiento NVA 0,52
Soldado 2 NVA 0,77
Soldado NVA 0,11
Ensamblado 3 NVA 1,93
Pintado NVA 1,87

Total 9,5 dias

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Se tomaron esos resultados se obtuvieron tras aplicar la férmula del no valor agregado.

INV X T. ciclo
NVA=—————
T. disponible

Los resultados obtenidos fueron a escala mensual, por ello se multiplicé por 24 para obtener los
resultados en dias, asimismo se eligieron los “NVA” de mayor valor que son las operaciones
que se muestran, debido a que el proceso se realiza de manera paralela.

Para la obtencion del WIP o stock en proceso se aplico la siguiente formula.

wIpP = 1 ! C LS 1
=Q X _Cmaxx 1 Z(op + ..+opn

Tras obtener los resultados se obtiene la tabla 64.
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Tabla 64. Stock en proceso en la fabricacion del Transportador de Tipo Tornillo sinfin

Parte Operacion Indicador Cantidad
Cortado WIP 1 2,77
Rolado WIP 2 0,75
Ensamble 1 WIP 3 4.64
Canal '
Soldado WIP 4 5
Cortado WIP 5 5,18
Soldado WIP 6 8,57
Cortado CNC WIP 1 2,67
Corte radial WIP 2 1,43
Plegado WIP 3 15
] Cortado WIP 4 15,5
Tornillo '
Soldado y emparejamiento WIP 5 0,32
Ensamble 2 WIP 6 8,6
Soldado WIP 7 8,73
Ensamble 3 WIP 8 18,9
Cortado WIP 1 4
Pufio Torneado WIP 2 2,88
Taladrado WIP 3 5,78
Cortado WIP 1 3,54
Torneado WIP 2 1,24
. Taladrado WIP 3 517
Brida '
Hilado WIP 4 4,56
Soldado WIP 5 9,18
Ensamble WIP 6 9,79
Cortado CNC WIP 1 1,77
Tapa Esmerilado WIP 2 2,28
Ensamble WIP 3 2,94

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
Como se muestra en el Anexo 8, las partes producidas del transportador de tipo tornillo sinfin
son colocadas a lo largo del espacio que se utiliza para la produccion siendo las que mas espacio
ocupan son las partes del canal y del tornillo, no obstante no siempre ocurre las unidades en
stock debido a que la produccion es paralela y no hay un orden determinada para la produccion,
lo que quiere decir a que para evitar este tipo de inconveniente se produce un cierto nimero
y se empieza con otra parte del transportador de tipo tornillo sinfin, esto se aplica cuando no se

tiene un lote de produccion alto.
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Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia
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Para optimizacion del flujo de produccién actual, se debi6 obtener los indicadores de:

A. Tiempo equilibrado.
Produccion mensual futura.
NUmero de estaciones.
Takt Time.

Ciclo real.

Ciclo maximo.

G mmo oW

Numero de trabajadores.

La obtencidn de estos indicadores permitira hacer la comparacion entre la situacion actual y la

futura del flujo de produccién para la obtencion del transportador de tipo tornillo sinfin.

Asimismo, se realizo este analisis en las diferentes lineas de produccion del transportador con

la finalidad de saber cudl de estas es la que marca el ritmo de produccidn.

Para la obtencién de los resultados mostrados en las tablas de la 56 a 60, se tomaron 8 horas

por dia y 24 dias al mes.

Tabla 65. Indicadores de produccion del canal

Parte Indicador

Resultados

Tiempo Equilibrado o flujo
Produccion mensual futura

Estaciones de trabajo

130min/ unid
88,6 unid/mes
0,407=1

Canal Takt Time 1920 min/unid
Ciclo Real 782min/unid
Ciclo Maximo 1920 min/unid

N° de Operario 6 op

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

El tiempo equilibrado de la linea de produccion del canal es de 130 min por unidad, lo que es

equivalente a 3,69 unidades al dia y 88,61 unidades al mes, ademas se obtiene un takt time de

1920 min por unidad y un ciclo real de 782 min la unidad, la comparacion de estos 2 indicadores

da a conocer que existe un margen de mejora en esta linea de produccion.
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Para la siguiente linea de produccion se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 66. Indicadores de produccion del Tornillo

Parte Indicador Resultados
Tiempo Equilibrado o flujo 92,4 min/unid
Produccion mensual futura 125 unid/mes
Estaciones de trabajo 0,4=1
Tornillo Takt Time 1920 min/unid
Ciclo Real 832 min/unid
Ciclo Maximo 1920 min/unid
N° de Operario 9 op

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

El tiempo equilibrado de la linea de produccidon del tornillo es de 92,4 min por unidad, lo que
es equivalente a 5,19 unidades al dia y 125 unidades al mes, ademas se obtiene un takt time de
1920 min por unidad y un ciclo real de 832 min la unidad, la comparacion de estos 2 indicadores

da a conocer que existe un margen de mejora en esta linea de produccion.

Para la siguiente linea de produccion se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 67. Indicadores de produccion del Pufio

Parte Indicador

Resultados

Tiempo Equilibrado o flujo
Produccion mensual futura

Estaciones de trabajo

Pufios Takt Time 1920 min/unid
Ciclo Real 219 min/unid
Ciclo Méaximo 1920 min/unid

N° de Operario 30p

73 min/unid
157 unid/mes
0,11=1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

El tiempo equilibrado de la linea de produccién del pufio es de 73 min por unidad, lo que es

equivalente a 6,57 unidades al dia y 157 unidades al mes, ademas se obtiene un takt time de
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1920 min por unidad y un ciclo real de 219 min la unidad, la comparacién de estos 2 indicadores

da a conocer que existe un margen de mejora en esta linea de produccion.

Para la siguiente linea de produccion se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 68. Indicadores de produccion de la Brida

Parte Indicador

Resultados

Tiempo Equilibrado o flujo
Produccidn mensual futura
Estaciones de trabajo
Brida Takt Time
Ciclo Real
Ciclo Maximo

N° de Operario

18,71 min/unid
615 unid/mes
0,06=1
1920 min/unid
112,3 min/unid
1920 min/unid
6 op

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

El tiempo equilibrado de la linea de produccion de la brida es de 18,71 min por unidad, lo que
es equivalente a 25,66 unidades al dia y 615 unidades al mes, ademas se obtiene un takt time
de 1920 min por unidad y un ciclo real de 112,3 min la unidad, la comparacién de estos 2

indicadores da a conocer que existe un margen de mejora en esta linea de produccion.

Para la siguiente linea de produccién se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 69. Indicadores de produccion de la Tapa

Parte Indicador

Resultados

Tiempo Equilibrado o flujo
Produccidn mensual futura
Estaciones de trabajo
Tapa Takt Time
Ciclo Real
Ciclo Maximo

N° de Operario

10,73 min/unid
1152 unid/mes
0,016=1
1920 min/unid
32,2 min/unid
1920 min/unid
3op

Fuente: Datos de la empresa

Elaboraci6n propia
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El tiempo equilibrado de la linea de produccion de la brida es de 10,73 min por unidad, lo que
es equivalente a 44,73 unidades al dia y 1152 unidades al mes, ademas se obtiene un takt time
de 1920 min por unidad y un ciclo real de 32.2 min la unidad, la comparacién de estos 2

indicadores da a conocer que existe un margen de mejora en esta linea de produccion.

Tras el andlisis y comparacion realizado a los indicadores se toma como tiempo equilibrado los
130 minutos por unidad, debido a que es el tiempo con mayor duracion a comparacion de los

demas. Este tiempo marca el ritmo de produccion para las células de manufactura.

Para la formacion de células en las lineas de produccion se tuvo en cuenta las siguientes pautas:
e Tiempo de equilibrio o flujo seleccionado.
e Procesos de fabricacion y Tareas de los operarios (acorde a su funcion).
e Dimensiones de las maquinas.
e NuUmero de operarios acorde al funcionamiento de maquina.

e Limitaciones de proceso
Para la agrupacion de células se tomo en cuenta el tiempo equilibrado que es de 130 minutos,
ademas en las tablas 65 a 69 se muestra la cantidad de estaciones de trabajo para cada
componente del transportador, ademas, el proceso de fabricacion posee un ensamble general en
el que se realiza la union de todos los componentes.

Agrupacion de procesos para la linea encargada de la produccion del canal.

Tabla 70. Tiempo de operaciones en la linea del canal

Operacion Tiempo de proceso (min)
Corte con guillotina 103
Rolado 252
Ensamble 220
Soldado 100
Cortado con amoladora 35
Soldado 72

Total 782 min

Fuente: Datos de la empresa

Elaboraci6n propia
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Como indica la tabla, el proceso para realizar la produccion de un canal de 8 metros es de 782
minutos, ademas, en la tabla 65 (ver pagina 213), se muestra que esta linea de produccion del
canal requiere de una estacion de trabajo con 6 operarios para poder cumplir con el tiempo

equilibrado de 130 minutos por unidad.

Como se muestra en la siguiente figura, la estacion de trabajo.

- -
- 103 minutos 252 minutos

e 220 minutos 100 minutos 35 minutos 72 minutos \\\

4 Cortad
! ortade Rolado Ensamble

Maquina Maquina \
! Guillotina Cortado

de soldar de soldar \

Fig. 132. Célula para la produccion del canal

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura, posteriormente se calcul6 la capacidad de células y se contrasto
con las caracteristicas del proceso de fabricacion, nimero de operarios para operar la maquina
y limitacion del proceso. Para ello se procedio a dividir la célula en dos subcélulas de

manufactura obteniendo el siguiente resultado.
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Como se muestra en la siguiente figura la primera subcélula y posteriormente el calculd de

capacidad.
- -7 m T~ .
- -
- e
- -
- u . - ,
- -
s 103 minutas 152 minutas -
’ ZI0 minutas 100 minutos ‘\.
4 |

! . . h

i Cortado Ensamble Maquina |

I Guilloting Rolado de soldar |

1 !
' !

Fig. 133 Subcélula 1

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Como indica la figura anterior, se optd por colocar 5 operarios, debido a que el proceso de
rolado se requiere de 2 operarios para el manejo de la maquina. Posteriormente se calculé la

capacidad de célula mediante la siguiente ecuacion:

Sumatoria de tiempos

Tiempo ciclo actual(Tca) = - -
n? de operarios

minutos
unid — operario
5 operarios

675

Tiempo ciclo actual(Tca) =

minutos

Ti icl tual(T =135
iempo ciclo actual(Tca) midad

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 135 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplico la siguiente ecuacion.

Tiempo disponible

C idad de célula =
apacidad de célula Tea
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horas % 60 minutos
dia hora
minutos
135 unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 3,56 unid/dia
Tras el célculo de capacidad de la subcélula se obtuvo que es capaz de realizar 3,56 unidades
al dia, posteriormente se procedio a calcular la capacidad de la siguiente subcélula.

Como se muestra en la siguiente figura la segunda subcélula y posteriormente el calcul6 de

capacidad.
- -~ - == - -
- =,
&
Fa 35 minutos T minutas™,
! !
r . . \
Maguina
' Cortado - |
| de soldar|
h i

-

Fig. 134 Subcélula 2

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Como indica la figura anterior, se opt6 por colocar un operario, debido a que el proceso de
cortado con amoladora no requiere de mucho tiempo de igual manera que el tiempo de

soldadura. Posteriormente se calculd la capacidad de célula mediante la siguiente ecuacion:

Sumatoria de tiempos

Tiempo ciclo actual(Tca) = - -
n? de operarios

minutos
unid — operario
1 operarios

107

Tiempo ciclo actual(Tca) =

minutos

Ti icl tual(T =107
iempo ciclo actual(Tca) midad

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 107 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplico la siguiente ecuacion.
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Tiempo disponible

C idad de célula =
apacidad de célula Tea

horas % 60 minutos
dia hora
minutos
107 unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 4,48 unid /dia
Tras el célculo de capacidad de la subcélula se obtuvo que es capaz de realizar 4,48 unidades
al dia. Asimismo, tras el clculo de ambas capacidades de las subcélulas la que marca el paso
es la primera debido a que posee un tiempo de 135 minutos por unidad, una produccién diaria

de 3,56 y mensual de 85,44 unidades. Ademas, se obtuvo la siguiente tabla resumen.

Tabla 71. Agrupacion de estaciones en la linea del canal.

Parte N°de Op Opl-Op2-Op3-Op4 (min) Op5-Op6 (Min)
1 675 107
2 337,55 53,5
3 225 69
Canal
4 168,75 51,75
5 135 41,4
6 95,83 34,5

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 71, se obtuvieron dos agrupaciones con un total de 6 operarios, la
primera subcélula conformada por las 4 primeras operaciones con 5 operarios y un tiempo
aproximado de 135 minutos por unidad y la otra por un operario y un tiempo de 107 minutos

por unidad.
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Agrupacién de procesos para la linea encargada de la produccion de la tapa.

Tabla 72. Tiempo de operaciones en la linea de la tapa

Operacion Tiempo de proceso (min)
Cortado CNC 19
Esmerilado 2,7
Ensamblado 10,5
Total 32,2min

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como indica la tabla, el proceso para realizar la produccion de ambas tapas del transportador
es de 32,2 minutos, ademas, en la tabla 69 (ver pagina 215), se muestra que esta linea de
produccidn de tapas requiere de una estacion de trabajo con 3 operarios para poder cumplir con
el tiempo equilibrado de 10,73 minutos por unidad, no obstante, el tiempo que marca el paso
de produccién es el que posee la subcélula 1 del canal que es de 135 minutos la unidad y un
tiempo equilibrado de 130 minutos la unidad.

Como se muestra en la siguiente figura, la estacion de trabajo.

- =
- T,
- -
- -

1,5 ™

# 19 minutas 2.7 minutas N
minutos

Jl C‘::':d‘_’;" Esmirilada Ensamblada

Fig. 135. Célula para la produccion de las tapas
Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia
Como se muestra en la figura, posteriormente se calculo la capacidad de células y se contrasto

con las caracteristicas del proceso de fabricacion, nimero de operarios para operar la maquina

y limitacién del proceso.
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Como indica la figura anterior, se opt6 por colocar 1 operarios, debido a que los procesos de
cortado, esmerilado y ensamblado son cortos; y deben estar en funcién del tiempo equilibrado
del proceso total. Posteriormente se calculd la capacidad de célula mediante la siguiente

ecuacion:

Sumatoria de tiempos

Tiempo ciclo actual(Tca) = S -
n? de operarios

minutos
unid — operario
1 operario

32,2

Tiempo ciclo actual(Tca) =

minutos

Ti icl tual(T = 32,2
iempo ciclo actual(Tca) i dad

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 32,2 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplico la siguiente ecuacion.

Tiempo disponible

Capacidad de célula = Tea

horas minutos
— X 60
dia hora
minutos
32,2 unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 14,9 pares de tapas/dia
Tras el calculo de capacidad de la célula se obtuvo que es capaz de realizar 14,9 pares de tapas
al dia. Asimismo, tras el calculo capacidad de la célula la que marca el paso es la primera
subcélula del canal debido a que posee un tiempo de 135 minutos por unidad, una produccion

diaria de 3,56 y mensual de 85,44 unidades. Ademas, se obtuvo la siguiente tabla resumen.
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Tabla 73. Agrupacién de estaciones en la linea de tapas

Parte N° de Op Op1-Op2-Op3 (min)
1 32,2

Tapa 2 16,1
3 10,73

Fuente: Datos de la empresa

Elaboraci6n propia

Como se muestra en la tabla, se obtuvo una célula con un operario y un tiempo aproximado de

32,2 minutos.

Agrupacién de procesos para la linea encargada de la produccion de los pufios

Tabla 74. Tiempo de operaciones en la linea de los pufios

Operacion Tiempo de proceso (min)
Cortado 17,3
Torneado 188
Taladrado 14,3
Total 219,6 min

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como indica la tabla, el proceso para realizar la produccién de los pufios del transportador es
de 219,6 minutos, ademas, en la tabla 67 (ver pagina 214), se muestra que esta linea de
produccion de los pufios requiere de una estacion de trabajo con 3 operarios para poder cumplir
con el tiempo equilibrado de 73 minutos por unidad, no obstante, el tiempo que marca el paso
de produccién es el que posee la subcélula 1 del canal que es de 135 minutos la unidad y un

tiempo equilibrado de 130 minutos la unidad.
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Como se muestra en la siguiente figura, la estacion de trabajo.
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Fig. 136. Célula para la produccion de los pufios

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracidn propia

Como se muestra en la figura, posteriormente se calcul6 la capacidad de células y se contrasto
con las caracteristicas del proceso de fabricacion, nimero de operarios para operar la maquina

y limitacion del proceso.

Como indica la figura anterior, se opt6 por colocar 2 operarios, debido a que los procesos de
cortado, torneado y taladrado son un poco extensos; y deben estar en funcion del tiempo
equilibrado del proceso total, por ello los procesos agrupados sera realizado por 2 operarios.

Posteriormente se calculd la capacidad de célula mediante la siguiente ecuacion:

Sumatoria de tiempos

iempo ciclo actual(Tca) n2 de operarios

minutos
unid — operario
2 operarios

219,6

Tiempo ciclo actual(Tca) =

minutos

Ti icl tual(T =109,8 -
iempo ciclo actual(Tca) idad

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 109,8 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplico la siguiente ecuacion.

Tiempo disponible

C idad de célula =
apacidad de célula Tea



220

horas minutos
— X 60
dia _ hora
109.8 minutos

unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 4,37 pufios/dia
Tras el célculo de capacidad de la célula se obtuvo que es capaz de realizar 4,37 pufios al dia.
Asimismo, tras el calculo capacidad de la célula la que marca el paso es la primera subcélula
del canal debido a que posee un tiempo de 135 minutos por unidad, una produccion diaria de

3,56 y mensual de 85,44 unidades. Ademas, se obtuvo la siguiente tabla resumen.

Tabla 75. Agrupacidon de estaciones en la linea de pufios

Opl-Op2 Opl-Op2-Op3

(o]
Parte N° de Op (min) (min)
1 205,8 220,1
Pufio
2 102,8 109,8

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla, se obtuvo una célula con un operario y un tiempo aproximado de

109,8 minutos.
Agrupacién de procesos para la linea encargada de la produccion de la brida

Tabla 76. Tiempo de operacion en la linea de la brida

Operacion Tiempo de proceso (min)
Cortado 15,3
Torneado 67
Taladrado 7,7
Hilado 9,3
Soldado 2,7
Ensamblado 10,3
Total 112,3 min

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como indica la tabla, el proceso para realizar la produccién de la brida del transportador es de
112,3 minutos, ademas, en la tabla 68 (ver pagina 215), se muestra que esta linea de produccién
de tapas requiere de una estacion de trabajo con 6 operarios para poder cumplir con el tiempo
equilibrado de 18,71 minutos por unidad, no obstante, el tiempo que marca el paso de
produccion es el que posee la subcélula 1 del canal que es de 135 minutos la unidad y un tiempo
equilibrado de 130 minutos la unidad.

Como se muestra en la siguiente figura, la estacion de trabajo.

SR P ——

“) RSN
15,3 minutos EY minutas 7.7 minutos 9.3 minutas 2,7 minutas e -
minukas n

f
\
| Cortado Torneada Taladrado Hilado Soldado Ensamblado

Fig. 137. Célula para la produccion de la brida

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Como se muestra en la figura, posteriormente se calculé la capacidad de células y se contrasto
con las caracteristicas del proceso de fabricacion, nimero de operarios para operar la maquina

y limitacién del proceso.

Como indica la figura anterior, se opt6 por colocar 1 operarios, debido a que los procesos de
cortado, torneado, taladrad, hilado soldado y ensamblado son cortos y entre ellos llegan a 112,3
minutos; y deben estar en funcion del tiempo equilibrado del proceso total. Posteriormente se

calculd la capacidad de célula mediante la siguiente ecuacion:

Sumatoria de tiempos

iempo ciclo actual(Tca) n2 de operarios

minutos
unid — operario
1 operario

112,3

Tiempo ciclo actual(Tca) =
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minutos

Ti icl tual(T =112,3
iempo ciclo actual(Tca) py——

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 112,3 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplico la siguiente ecuacion.

Tiempo disponible

J de célula =
Capacidad de célula Tea

horas % 60 minutos
dia hora
minutos
112,3 unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 4,27 brida/dia
Tras el célculo de capacidad de la célula se obtuvo que es capaz de realizar 4,27 bridas al dia.
Asimismo, tras el célculo capacidad de la célula la que marca el paso es la primera subcélula
del canal debido a que posee un tiempo de 135 minutos por unidad, una produccién diaria de

3,56 y mensual de 85,44 unidades. Ademas, se obtuvo la siguiente tabla resumen.

Tabla 77 . Agrupacion de estaciones en la linea de brida

Parte N° de Op Op1-Op2-Op3 Op4-Op5-Op6 Op1-Op2-Op3-0Op4-Op5-

(min) (min) Op6 (min)
1 89,7 21,3 112,3
2 44,85 10,65 56,15
3 29,9 71 37,43333333
Brida
4 22,452 5,325 28,075
5 17,95 4,23 22,46
6 14,95 3,55 18,71666667

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla, se obtuvo una célula con un operario y un tiempo aproximado de

112,3 minutos.
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Agrupacion de procesos para la linea encargada de la produccion del tornillo.

Tabla 78. Tiempo de operaciones en la linea del tornillo

Operacion Tiempo de proceso (min)
Cortado CNC 99,5
Corte radial 26
Plegado 101,5
Cortado 5
ermparcjamient 150
Ensamble 2 16
Soldado 6
Ensamble 3 106
Pintado 70
Total 580 min

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Como indica la tabla, el proceso para realizar la produccién de un canal de 8 metros es de 782
minutos, ademas, en la tabla 66 (ver pagina 214), se muestra que esta linea de produccion del
canal requiere de una estacion de trabajo con 9 operarios para poder cumplir con el tiempo
equilibrado de 92,4 minutos por unidad.

Como se muestra en la siguiente figura, la estacion de trabajo.

o . - 101
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V. 9 e @ e /
A
A 0 minut .Iﬂi B minutas 16 minutos ; !
5\ minutos p
At
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“ Pintado Ensamble Soldada Ensamblad ’,
S 3 02 -
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Fig. 138. Célula para la produccidn del tornillo

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura, posteriormente se calcul6 la capacidad de células y se contrasto
con las caracteristicas del proceso de fabricacion, nimero de operarios para operar la maquina
y limitacion del proceso. La linea de produccion del tornillo o gusano posee 2 ensambles, siendo
el primero el ensamble 2 que consta en la union de la brida y los pufios al tornillo y el ensamble
3 que es la union el canal y las tapas al tornillo, por lo cual no puede existir solo una estacion
de trabajo por lo que se procedi6 a dividir la célula, en una, célula que abarca las operaciones
de cortado mediante CNC, corte radial, plegado, soldadura y emparejamiento y cortado con
tronzadora, luego agrupar las operaciones de ensamble 2 y la operacion de soldado, después el
ensamble 3 y el pintado del transportador de tipo tornillo sinfin, obteniendo el siguiente
resultado.

Como se muestra en la siguiente figura la primera subcélula y posteriormente el calcul6 de

capacidad.

— — ——

r
- /_\ /n‘\\h“ -,
-
"

! 99,5 minutos 26 mi 1m 5 minutos 150 ,
I minutos minutas |
/ Soldadur
Cortado I
I'l CNC Cortado Plegado Cortado ay |
\ empare !

Fig. 139 Subcélula 1

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Como indica la figura anterior, se optd por colocar 5 operarios, debido a que los procesos de
plegado y soldadura y emparejamiento se requiere de 2 operarios mas por el redisefio de la
plegadora y el nuevo puesto de trabajo en la etapa de soldadura y emparejamiento.

Posteriormente se calcul6 la capacidad de célula mediante la siguiente ecuacion:

Sumatoria de tiempos

Tiempo ciclo actual(Tca) = S -
n? de operarios
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minutos
unid — operario
3 operarios

382,25

Tiempo ciclo actual(Tca) =

] ] minutos
Tiempo ciclo actual(Tca) = 127 ————
unidad

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 127 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplicé la siguiente ecuacion.

Tiempo disponible

C idad de célula =
apacidad de célula Tea

horas minutos
dia hora
minutos
127 unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 3,77 unid /dia

Tras el célculo de capacidad de la subcélula se obtuvo que es capaz de realizar 3,77 unidades
al dia. Asimismo, cabe resaltar que la célula es la que marca el paso del proceso de fabricacion
en la linea de tornillo o gusano, luego sigue la agrupacion de las etapas de ensamble 2 y soldado
para luego realizar el ensamble 3y final mente el pintado del transportador.

Como se muestra en la siguiente figura la segunda célula y posteriormente el calculé de

capacidad.

{f &minuto: 16 minutas

I L

' Enszmblad |
v | soldade MBEE)
\ o2 /
/!
"y &
", -
"y - - Fa

Fig. 140 Subcélula 2

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracidn propia



226

Como indica la figura anterior, se opt6 por colocar 1 operarios, debido a que los procesos de
ensamblado 2 y soldado son cortos. Posteriormente se calculo la capacidad de célula mediante

la siguiente ecuacion:

Sumatoria de tiempos

Tiempo ciclo actual(Tca) = S -
n? de operarios

minutos
unid — operario
1 operarios

22

Tiempo ciclo actual(Tca) =

minutos

Ti icl tual(T =22
iempo ciclo actual(Tca) midad

Tras el calculo de tiempo ciclo actual de la subcélula se obtuvo que necesita 22 minutos para

realizar una unidad, posteriormente, se aplico la siguiente ecuacion.

Tiempo disponible

Capacidad de célula = Tea

horas minutos
— X 60
dia hora
minutos
22 unidad

8

Capacidad de célula =

Capacidad de célula = 21,81 unid/dia

Tras el célculo de capacidad de la célula se obtuvo que es capaz de realizar 21,81 unidades al
dia. Asimismo, cabe resaltar que la célula 1 es la que marca el paso del proceso de fabricacion
en la linea de tornillo o gusano, luego el ensamble 3 y final mente el pintado del transportador.

Ademas, se obtuvo la siguiente tabla resumen.
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Tabla 79 .Agrupacion de estaciones en la linea del tornillo

Opl-Op2-Op3-Op4- Op6-

Parte N° de Op Op5 (min) Op7 Ops8 0p9
1 381,5 22 106 70

Tornillo 2 190,75 1 >3 3
3 127,16 - 35,3 23,3
4 95,37 - 26,5 17,5

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia

Como se muestra en la tabla, se obtuvo una célula con un operario y un tiempo aproximado de
127,16 minutos. tras el célculo capacidad de la célula la que marca el paso es la primera
subceélula del canal debido a que posee un tiempo de 135 minutos por unidad, una produccién

diaria de 3,56 y mensual de 85,44 unidades.

Tras la asignacién de células de manufactura en las lineas de produccion, se pasé a calcular el
nuevo lote de transferencia, mediante el nimero de tarjetas kanban en cada una de las lineas y

se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 80. N° de tarjetas Kanban en la linea de produccion del canal para la célula 1

Parte Indicadores Resultados
Kanban 0,0625 kanban
Produccion .
demandada 6 unid/mes
Canal
(Célula 1)

Tiempo de flujo 135 min/uni

Tiempo

disponible 12960 min/ mes

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
Como se puede observar en la tabla 80, el niUmero de tarjetas kanban requeridas en la linea de

produccién del canal es de 0, 0625; esto se debe a que el calculo realizado esta en meses acorde
a lademanda del producto y al obtener un valor tan bajo se redondea a 1, por lo tanto, la cantidad

de tarjetas kanban en la linea de produccion del canal es de 1 unidad
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Tabla 81. N° de tarjetas Kanban en la linea de produccion del tornillo para la célula 1

Parte Indicadores Resultados
Kanban 0,058 Kanban
Produccion .
demandada 6 unid/mes

Tornillo (Célula 1)
Tiempo de flujo 127,16 min/uni

Tiempo disponible 12960 min/ mes

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 81, el nimero de tarjetas kanban requeridas en la linea de
produccién del tornillo es de 0, 058; esto se debe a que el calculo realizado esta en meses acorde
a lademanda del producto y al obtener un valor tan bajo se redondea a 1, por lo tanto, la cantidad
de tarjetas kanban en la linea de produccion del tornillo es de 1 unidad. Asimismo, para el caso

de la segunda célula como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 82. N° de tarjetas Kanban en la linea de produccion del tornillo para la célula 2

Parte Indicadores Resultados
Kanban 0,011 Kanban
Produccion .
demandada 6 unid/mes

Tornillo (Célula2) _ . . . .
Tiempo de flujo 22 min/uni

Tiempo

disponible 12960 min/ mes

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Entonces se obtiene como resultado que en la linea de produccién del tornillo se tiene dos

tarjetas kanban que seran asignadas en el proceso.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de tarjetas kanban requeridas para el proceso de

fabricacion de los pufios.
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Tabla 83. N° de tarjetas Kanban en la linea de produccién de los pufios

Parte Indicadores Resultados
Kanban 0,051 Kanban
Produccion .
demandada 6 unid/mes
Pufos

Tiempo de flujo 109,95 min/uni

Tiempo

disponible 12960 min/ mes

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como muestra la tabla 83, la tarjeta requerida para la produccion de los pufios es de 0,051
unidades, esto se debe a que el calculo realizado esta en meses acorde a la demanda del producto
y al obtener un valor tan bajo se redondea a 1, entonces, se obtiene que en la linea de produccién

de los pufios se tiene una tarjeta kanban.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de tarjetas kanban requeridas para el proceso de

fabricacién de la brida.

Tabla 84. N° de Tarjetas Kanban en la linea de produccién de la brida

Parte Indicadores Resultados
Kanban 0,052 Kanban
Produccion .
. demandada 6 unid/mes
Brida

Tiempo de flujo ~ 112,3 min/uni

Tiempo
disponible

Fuente: Datos de la empresa

12960 min/ mes

Elaboracion propia

Como muestra la tabla 81, la tarjeta requerida para la produccion de la brida es de 0,052
unidades, esto se debe a que el calculo realizado esta en meses acorde a la demanda del producto
y al obtener un valor tan bajo se redondea a 1, entonces, se obtiene que en la linea de produccion

de la brida se tiene una tarjeta kanban
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En la siguiente tabla se muestra el nimero de tarjetas kanban requeridas para el proceso de
fabricacion de los pufios.

Tabla 85. N° de Tarjetas Kanban en la linea de produccion de la tapa

Parte Indicadores Resultados
Kanban 0,015 Kanban
Produccion .
demandada 6 unid/mes
Tapa

Tiempo de flujo 32 min/uni

Tiempo

disponible 12960 min/ mes

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
Como muestra la tabla 82, la tarjeta requerida para la produccion de la tapa es de 0,015
unidades, esto se debe a que el célculo realizado esta en meses acorde a la demanda del producto
y al obtener un valor tan bajo se redondea a 1, entonces, se obtiene que en la linea de produccion

de la tapa se tiene una tarjeta kanban.
Mediante la division de la nueva produccion mensual entre el nimero de tarjetas obtenidos en
las anteriores tablas respectivas, da como cociente el nuevo lote de transferencia, esta operacién

se realizo en las lineas de produccion dando como resultado.

Tabla 86. Nuevo lote de transferencia del canal

Parte Indicadores Resultados

Nuevo lote de

. 85 uni/cont.
transferencia
Canal )
demanda mensual 85,33 uni
N° de Kanban 1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
Como se muestra en la tabla 83, la demanda mensual para el canal es de 85,33 unidades v el
namero de tarjetas kanban obtenidos en la linea de produccion es de 1, de tal manera que el

nuevo lote de transferencia es de 85 unidades por contenedor.
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Para la linea de produccidn del tornillo se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 87. Nuevo lote de transferencia del tornillo

Parte Indicadores Resultados

Nuevo lote de

. 45,35 uni/cont.
transferencia

Tornillo .
demanda mensual 90,7 uni

N° de Kanban 2 uni
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 84, la demanda mensual para el tornillo es de 90,7 unidades y el
namero de tarjetas kanban obtenidos en la linea de produccion es de 2, de tal manera que el
nuevo lote de transferencia es de 45 unidades por contenedor.

Para la linea de produccion de los pufios se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 88. Nuevo lote de transferencia de los puiios

Parte Indicadores Resultados

Nuevo lote de

. 157 uni/cont.
transferencia

Pufio .
demanda mensual 157 uni

N° de Kanban 1 uni
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 85, la demanda mensual para los pufios es de 157 unidades y el
namero de tarjetas kanban obtenidos en la linea de produccion es de 1, de tal manera que el
nuevo lote de transferencia es de 157 unidades por contenedor.

Para la linea de produccion de la brida se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 89. Nuevo lote de transferencia de la brida

Parte Indicadores Resultados

Nuevo lote de
transferencia
demanda mensual 102 uni
N° de Kanban 1 uni
Fuente: Datos de la empresa

102 uni/cont.
Brida

Elaboracion propia
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Como se muestra en la tabla 86, la demanda mensual para los pufios es de 102 unidades v el
namero de tarjetas kanban obtenidos en la linea de produccion es de 1, de tal manera que el
nuevo lote de transferencia es de 102 unidades por contenedor.

Para la linea de produccion de las tapas se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 90. Nuevo lote de transferencia de las tapas

Parte Indicadores Resultados

Nuevo lote de

. 360 uni/cont.
transferencia

Tapa .
demanda mensual 360 uni

N° de Kanban 1 uni
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 87, la demanda mensual para los pufios es de 360 unidades y el
namero de tarjetas kanban obtenidos en la linea de produccion es de 1, de tal manera que el

nuevo lote de transferencia es de 360 unidades por contenedor.

Tras la obtencidn de las células de manufactura, el nimero de tarjetas Kanban y el nuevo lote

de transferencia se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 91. Tabla resumen

Partes Células N° de Kanban Lote de transferencia

Canal Célula 4 1 85 unid/cont.
Célula 1 1

Tornillo 45 unid/cont.
Célula 6 1

Pufios Célula 2 1 157 unid/cont.

Brida Célula 3 1 102 unid/cont.

Tapas Célula s 1 360 unid/cont.
Total 6

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 88, se tiene un total de 6 células de manufactura y 6 tarjetas
kanban, con respecto al lote de transferencia se tomd el lote de 45 unidades por contenedor,
debido a que al ser el lote de transferencia de menor capacidad es el que marcara la.
produccidn, no obstante, la demanda actual del transportador tipo tornillo sinfin son de como
maximo lotes de 6 unidades, debido a que se encuentra en expansion una de las empresas del

consorcio.

Ya obtenido los resultados de la nueva produccion, las células de manufactura, la cantidad de
operarios necesarios, el nimero de tarjetas kanban y el lote de transferencia establecido, se
pasoé a realizar el mapa de flujo de valor mejorado para el transportador de tipo tornillo sinfin.

En la figura 142, se muestra el mapa de flujo de valor mejorado el cual estd compuesto por 2
paneles para tarjetas Kanban, un almacén de producto terminado, 6 tarjetas kanban de las cuales
1 de retiro y 5 de pedido, ademas, el VSM cuenta con 6 las células.

Ademas, se muestra un cambio del proceso productivo el cual se define.

e EI proceso inicia con el pedido del cliente a la empresa, el cual indica las
especificaciones para el transportador de tipo tornillo sinfin.

e Se envia una tarjeta kanban de retiro al almacen de producto terminado, para que el
cliente retire su pedidlo para posteriormente se envié una tarjeta de produccién de un
nuevo lote.

e El ensamble 3, envia 2 tarjetas kanban de produccion a las células 5 y 6 encargadas de
la produccion del canal y las tapas respectivamente.

e De la misma manera la célula 4, envia 2 tarjetas kanban a las células 2 y 3 encargadas

de la produccién de pufios y bridas respectivamente.
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Tabla 92. Nuevos indicadores de no valor agregado

NVA Tiempo (dias)
NVA 1 1,68
NVA 2 0,28
NVA3 1,33
NVA 4 0,88

Total 4,17

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

En la investigacion de “Reduction of work in process inventory and production lead time in
brearing industry usin value stream mapping tool” realizada por Sarawast, Kumar y Kumar,
mediante el mapeo de flujo de valor identificaron el cuello de botella de su proceso y lograron
reducir su tiempo de no valor agregado en un 48% y la reduccion de su operacion en 16%.

Tras aplicar la misma herramienta se logro reducir de 10 dias a 4,17 dias, lo que equivale a una
reduccion del 58,3%, lo que se estd acorde en esta investigacion ya se logré reducir en un

porcentaje similar en reduccion del NVA.

3.5.5.2. Redisefio del sistema produccién

Tras la mejora del mapeo de flujo de valor, ademas de contar con la secuencia de las células
para el proceso de produccion, ademas se opto6 por realizar el redisefio del sistema productivo
mediante el factor de las maquinarias para ello se recurrié al método guerchet utilizando las
siguientes variables dimensiones de las maquinas, superficie estatica, gravitacional, de

evolucion, el numero de caras por el cual se puede operar la maquina y la constante k.

A. Dimensiones de las maquinas.
Se obtuvo mediante la medicion del largo y ancho de las maquinarias utilizadas para la

produccién del transportador teniendo como resultado las siguientes tablas.
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e Cortadora CNC XF-300 Torch

Tabla 93. Dimensiones de la cortadora CNC

Magquina Dimensiones (m)
Altura 1,6

Ancho 2

Cortadora CNC XF-300
Largo 3,3
Torch
Ne 1
Cantidad 1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 93, las dimensiones de la cortadora CNC XF-300 torch, asi
también se muestra la cantidad de lados operables de la maquina que es uno esto se

demuestra en la siguiente imagen.

Fig. 142. Lados operables de la cortadora CNC
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia



237

e Roladora

Fig. 143 . Lados operables de la roladora
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Tabla 94. Dimensiones de la roladora

Magquina Dimensiones (m)
Altura 1,66
Ancho 0,61
Largo 1,78
Roladora O 4
Cantidad 1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia

Como se muestra en la tabla 94, las dimensiones de la Roladora de 3 rodillos, asi
también se muestra la cantidad de lados operables de la maquina teniendo 4 esto se
demuestra en la siguiente imagen.
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e Guillotina o cizalla

Tabla 95. Dimensiones de la plegadora

Maquina Dimensiones (m)
Altura 1,7
Ancho 3,88
Guillotina QC12Y-6X3200 Largo 1,6
N° 1
Cantidad 1
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia

Como se muestra en la tabla 95, las dimensiones de la Guillotina QC12Y-6X3200, asi

también se muestra la cantidad de lados operables que es de uno esto se demuestra en
la siguiente imagen.

NV HW

REXON '
c b

Fig. 144. Lado operable de la Guillotina
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

e Plegadora

Tabla 96. Dimensiones de la plegadora

Maquina Dimensiones (m)
Altura 31
Ancho 3,7
Plegadora Cincinnati Largo 1,3
N° 1
Cantidad 1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se muestra en la tabla 96, las dimensiones de la plegadora, asi también se

muestra la cantidad de lados operables que posee siendo 2, esto se demuestra en la
siguiente imagen.

Fig. 145. Lados operables de la plegadora
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
e Soplete

Tabla 97. Dimensiones del soplete

Maguina Dimensiones (m)
Altura 1,7
Ancho 1,2
Soplete Largo 0,4
N° 1
Cantidad 1
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 97, las dimensiones del soplete, asi también se muestra la

cantidad de lados operables que posee siendo 1, esto se demuestra en la siguiente
imagen.
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Fig. 146 Lados operables del soplete
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Torno

Tabla 98. Dimensiones del torno

Magquina Dimensiones (m)
Altura 1,4
Ancho 2,5
Torno Largo 0,94
N° 1
Cantidad 2

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 98, las dimensiones del torno, asi también se muestra la
cantidad de lados operables que posee siendo 1, esto se demuestra en la siguiente

imagen.

Fig. 147 Lados operables del torno
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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e Taladro de banca

Tabla 99. Dimensiones del taladro de banca

Maquina Dimensiones (m)
Altura 2

Ancho 0,7

Taladro de banca Largo 0,7
Ne° 3
Cantidad 2

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 99, las dimensiones del taladro de banca, asi también se
muestra la cantidad de lados operables que posee siendo 3, esto se demuestra en la

siguiente imagen.

Fig. 148. Lados operables del taladro de banca

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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e Tronzadora

Tabla 100. Dimensiones de la tronzadora

Magquina Dimensiones (m)
Altura 0,56
Ancho 0,5
Tronzadora Largo 0,2
Ne° 2
Cantidad 1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 100, las dimensiones de la tronzadora, asi también se
muestra la cantidad de lados operables que posee siendo 2, esto se demuestra en la

siguiente imagen.

Fig. 149 Lados operables de la tronzadora
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

e Sierra mecanica-eléctrica

Tabla 101. Dimensiones de la sierra mecéanico eléctrica

Magquina Dimensiones (m)
Altura 1,05
Ancho 1,2
Sierra mecanica eléctrica de
18" Largo 0,5
Ne 2
Cantidad 1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se muestra en la tabla 101, las dimensiones de la sierra mecanico eléctrica, asi
también se muestra la cantidad de lados operables que posee siendo 2, esto se

demuestra en la siguiente imagen.

Fig. 150. Lados operables de la sierra mecénica eléctrica
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

e Soldadora solandinas
Tabla 102. Dimensiones de soldadora

Maquina Dimensiones (m)

Altura 0,85

Ancho 0,52

Soldadora solandinas 440v Largo 0,8
N° 1
Cantidad 3

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia

Como se muestra en la tabla 102, las dimensiones de la maquina de soldar Solandinas
de 440v, asi también se muestra la cantidad de lados operables que posee siendo 1,

esto se demuestra en la siguiente imagen.
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Fig. 151. Lados operables de la soldadora
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Tras la obtencion de las dimensiones, lados operables y cantidad de las maquinas que

posee la empresa se presenta la siguiente tabla.

Tabla 103. Resumen de las dimensiones de la maquinaria.

Maquinas Cantidad Largo Ancho Alto N
Cortadora CNC XF-300
TORCH 1 3,3 2 1,6 1
Roladora 1 0,61 1,78 1,66 4
Guillotina QC12Y-
6X3200 1 1,6 3,88 1,7 1
Plegadora Cincinnati 1 1,3 3,7 3,1 2
Torno 2 0,94 2,5 14 1
Taladro de banca 2 0,7 0,7 2 3
Tronzadora 1 0,2 0,5 0,56 2

Sierra mecanica

eléctrica de 18" 1 0,5 12 1,05 2
Soplete 1 0,4 1,2 17 1
Soldadora Solandinas 3 08 052 0.85 .

de 440v
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos en la tabla 104, mediante la multiplicacion de las dimensiones

de largo y ancho se obtiene la superficie estatica.

Tabla 104. Superficie estatica de la maquinaria

. N de lados . Ancho Alto Ss por
Maquinas operables Cantidad  Largo (m) (m) (m) méquina(m?)
Cortadora CNC XF-
300 TORCH 1 1 3,3 2 1,6 6,6
Roladora 4 1 0,61 1,78 1,66 1,0858
Guillotina QC12Y-
6X3200 1 1 1,6 3,88 1,7 6,208
Plegadora Cincinnati 2 1 1,3 3,7 31 4,81
Torno 2 2 0,94 25 1.4 2,35
Taladro de banca 3 2 0,7 0,7 2 0,49
Tronzadora 2 1 0,2 0,5 0,56 0,1
Sierra mecanica
eléctrica de 18" 2 1 s 1.2 1,05 0.6
Soplete 1 1 0,4 1.2 1,7 0,48
Soldadora Solandinas
de 440V 1 3 0,8 0,52 0,85 0,416
Total 14 10,35 16,78 15,62 23,14

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

En la tabla 104, se muestra la cantidad de maquinas que se utilizan en el proceso y los

resultados de la superficie estatica de cada maquina, siendo la de mayor area la cortadora

CNC vy la guillotina, ademas las maquinas que menos espacio ocupan son el taladro de

banca y la tronzadora, asimismo el area total que ocupan es de 23,14 m?2.
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Con los datos obtenidos en la tabla 105, mediante la multiplicacion de la superficie

estatica y el niumero de lados operables de las maquinas se obtiene la superficie

gravitacion.
Tabla 105. Superficie de gravitacion de la maquinaria
Sg por
Maquinas N EI5 (BBl Cantidad Largo  Ancho Alto (m) . Ss_por 7 maquina
operables (m) (m) maquina(m*) (m?)
Cortadora CNC
XF-300 TORCH 1 1 3,3 2 1,6 6,6 6,6
Roladora 4 1 0,61 1,78 1,66 1,0858 4,343
Guillotina
QC12Y-6X3200 1 1 1,6 3,88 1,7 6,208 6,208
Plegadora 2 1 13 3,7 3.1 4,81 9,62
Cincinnati
Torno 1 2 0,94 2,5 14 2,35 2,35
Taladro de banca 3 2 0,7 0,7 2 0,49 1,47
Tronzadora 2 1 0,2 0,5 0,56 0,1 0,2
Sierra mecanica
eléctrica de 18" 2 1 0,5 12 1,05 0,6 1,2
Soplete 1 1 0,4 1,2 1,7 0,48 0,48
Soldadora
Solandinas de 1 3 0,8 0,52 0,85 0,416 0,416
440v
Total 14 10,35 16,78 15,62 23,14 32,89

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

En la tabla 105 se muestra la superficie de gravitacion, esta se obtuvo mediante el

producto de la superficie estatica que se presentd en la tabla 101 y el nimero lados

operables de la maquina, ademas las maquinas que posee mayor area son la plegadora

debido a que posee 2 lados y la cortadora CNC, asimismo se obtuvo como superficie de

gravitacion total 32,89 m?2.
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D. Superficie de evolucion
Para obtener la superficie de evolucion de se recurri6 a la tabla 106, en la que se muestra

los valores de la constante mas utilizados.

Tabla 106. Coeficiente K

Sector/Industria Coeficiente K

Gran Industria, Alimentos y

evacuacion con gria y puentes 0,0520.15
ansporiadores mecénicos 012025
Textil - Hilado 0,05a0,25
Textil - Tejido 05al
Relojeria, Joyeria 0,75a1l
Pequefia industria mecanica 15a2
Industria mecénica en general 2a3

Fuente: Universidad de Antioquia

Elaboracion propia

Mediante la tabla 106, se opt6 por elegir el coeficiente K equivalente en 1,75 debido a

que al tener menos de 10 trabajadores se considera pequefia industria.

En la siguiente tabla se muestra la superficie de evolucidn, esta se obtuvo mediante la
sumatoria de las superficies estaticas y de gravitacion de cada maquina, posteriormente
el resultado se multiplico con el coeficiente K dando como resultado la superficie de

evolucion de cada maquina.
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Tabla 107. Superficie estatica de cada maquinaria

s Sg por Ss+Sg por Se por
. S por 2 Y o
Maquinas L. 2 maquina K maquina maquina
maquina(m*) (m?) (m?) @)
Cortadora CNC XF-300
TORCH 6,6 6,6 1,75 13,2 23,1
Roladora 1,08 4,34 1,75 5,42 9,48
Guillotina QC12Y-6X3200 6,2 6,2 1,75 12,4 21,7
Plegadora Cincinnati 4,8 9,6 1,75 14,4 25,3
Torno 2,4 2,4 1,75 4,7 8,2
Taladro de banca 0,5 15 1,75 2,0 3,4
Tronzadora 0,1 0,2 1,75 0,3 0,5
Sierra mecanlcil eléctrica 0.6 12 175 18 3.2
de 18
Soplete 0,5 0,5 1,75 1,0 1,7
Soldadora Solandinas de 0.4 0.4 175 0.8 15
440v
Total 23,1 30,7 56,02 98,1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 107, se da conocer las diferentes areas de evolucion que
posee las maquinas, esto brindard el espacio suficiente para que los operarios al
momento que se plasmen las células de manufactura tengan el espacio suficiente y sea

seguro para el desplazamiento durante sus labores.

E. Superficie total
La superficie total se obtuvo mediante la suma de la superficie estatica, de gravitacion
y de evolucion, despues se multiplic el total con la cantidad de maquinas que se utilizan

en el proceso productivo, esto se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 108. Superficie total de la maquinaria

Maquinas Cantidad Ss Sg K Ss+Sg Se St
Cortadora CNC
XE-300 TORCH 1 6,6 6,6 1,75 13,2 23,1 36,3
Roladora 1 1,08 4,34 1,75 5,42 9,48 14
Guillotina QC12Y-
6X3200 1 6,2 6,2 1,75 12,4 21,7 34,1
Plegadora 1 48 9,6 1,75 14,4 253 39,7
Cincinnati
Torno 2 2,4 2,4 1,75 47 8,2 25,9
Taladro de banca 2 0,5 15 1,75 2,0 3,4 10,8
Tronzadora 1 0,1 0,2 1,75 0,3 0,5 0,8
Sierra mecanica 1 0,6 12 1,75 1,8 3.2 5,0
eléctrica de 18
Soplete 1 0,5 0,5 1,7 1,0 1,7 2,6
Soldadora
Solandinas de 440v 3 0.4 0.4 1,75 0.8 15 6
Total 14 23,1 30,7 56,02 98,08 176,1

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 108, las areas totales para cada maquina siendo la de mayor
area la plegadora, cortadora y de menor area la tronzadora y el soplete, dando un total
combinado de 176 metros aproximadamente para las 7 células establecidas en el mapeo
de flujo de valor.
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F. Diagrama de recorrido mejorado
Para la obtencion del nuevo diagrama de recorrido se utiliz6 los resultados de la tabla
108, en donde se indica la superficie de evolucion y total de las maquinas, asimismo se

utilizo la figura 142 en donde se indica el diagrama de mapeo de flujo de valor mejorado.

a. Célulal
Esta célula es la encargada de producir el canal, ademas esta conformada por las
operaciones de cortado, rolado, ensamble 1, soldado, cortado y soldado ademas
las maquinas que participan en esta célula son la guillotina, la roladora,

amoladora y la maquina para soldar.

Subcélula 1
e Guillotina

Como se muestra en la siguiente figura 153.

bm

im

0,6m

GUILLOTINA
QC12Y6X3200

1,6m

3, E_rn

3,68m

Fig. 152. Superficie de evolucion de la guillotina
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Para la guillotina se le dio un espacio de trabajo de 1 m a cada operario para que
pueda colocar y recoger la plancha tras terminar la operacion, ademas que al
costado derecho se le dio un espacio de 1,52m debido a que ahi se ubica el
sistema eléctrico de la guillotina. Cabe resaltar que a los espacios de 1m se les

adicionara 50cm al momento de ubicar las células en el plano.
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e Roladora

Como se muestra en la figura 154.
3,65m

-+

1im

94cm

ROLADORA

2,6m

61lcm

Fig. 153. Superficie de evolucion de roladora
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Para la roladora se le dio un espacio de trabajo de 1 m a cada operario para que
pueda colocar y sostener la plancha a lo largo de la operacién, ademas que a los
costados se les dio un espacio de 94 cm, en la que los operarios realizan el ajuste

de la altura del rodillo para el rolado.

e Maquina para soldar
Como se muestra en la figura 155.

1,25m
[ |
e |
SOLDAR (_%
v -
E
S
L
i

Fig. 154. Superficie de evolucién de la maquina de soldar
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 155, se asign6 un area de 1,25m x 1,2m a la
maquina de soldar en donde el operario posee un espacio de 40cm en los que
regulara el arco eléctrico, amperaje y voltaje de la maquina.

En la siguiente figura 156, se muestra la subcélula 1.

GUILLOTINA
QCI2V6X3200

BEOLADOERA

M-
SOLDAR

Fig. 155 Subceélula 1

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Se opt6 por una redistribucion celular lineal, debido a que las planchas cortada
pasan a la roladora, posteriormente a ser ensambladas y soldadas. Ademas, la
asignacién de operarios sera 1 operario en la cortadora, 2 en la roladora y 1

encargado de soldar.
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Esta célula es la encargada de unir y soldar los angulos con el canal, ademas esta
conformada por las operaciones de cortado que este es realizado mediante una
amoladora y soldado, asi también la maquina que participa en esta célula es la

maquina para soldar. (Ver figura 157)

En la siguiente figura se muestra la Subcélula 2.

MQ-
SOLDAR

Fig. 156 Subcélula 2
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

En este caso como la célula 2 se encarga de cortar pequefias secciones de las platinas
ya ensambladas en el canal completo, posteriormente estas se son acordonadas con
el canal para evitar deformaciones. En esta célula solo se encuentra un operario.

b. Célula2

Esta célula es la encargada de producir el tornillo o gusano, estd conformada por
las operaciones de cortado, corte radial, plegado, cortado, soldado y
emparejamiento y ensamble 2, ademas las maquinas que participan en esta célula

son la cortadora CNC, amoladora, plegadora, tronzadora y la maquina para soldar.

° Cortadora CNC XF-300TORCH
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Como se muestra en la figura 158.
5.13m

CORTADORA
CNC
XF-300TORCH

3.3m

4.5m

2m Im

Fig. 157 Superficie de evolucion de cortadora de cnc

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Para la cortadora CNC, se le dio un espacio de trabajo de 2,13 m x 4,5 m al
operario encargado del manejo de esta maquina, ademas se da un espacio de
1,20m para poder acomodar la plancha en la maquina para realizar la operacion
de manera segura, ademas que al costado derecho se le dio un espacio de 1 m,

con la finalidad de dar mayor movilidad en caso un operario pase por el costado.
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o Plegadora

Como se muestra en la figura 159.

3

l.dm

PLEGADORA | 5
CINCTMMATL | £

8.5m

3,%%m

Fig. 158. Superficie de evolucion de la plegadora

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Para la plegadora, se le dio un espacio de trabajo de 3,89 m x 6,5 m al operario
encargado del manejo de esta maquina, ademas el operario tiene un espacio de
2,59 m x 6,5 m en los que realiza su trabajo.



. Tronzadora

Como se muestra la figura 160.

0,75m
+ - -
s TRONZADOR
o A
S

‘I 0,6 m

Fig. 159. Superficie de evolucién de la tronzadora

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

. Maquina para soldar
Ver figura 161.

256
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En la siguiente figura se muestra la célula 3.

CUORTAIEA
[ [
AE-SUITIRCH

PLECATCHLA
CIMCIMBATI

RN ALH I A

]

Fig. 160. Célula 3
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 3, se optd por una formacion celular en “L”, en
donde se empieza el proceso por la cortadora, posteriormente se realizara el corte
radial, luego se pasaréa al plegado de las hélices, posteriormente se cortara el tubo
y el proceso de la célula concluye con la operacion de soldadura y
emparejamiento. Esta célula posee 3 operarios de los cuales 1 se ocupa de la

cortadora y la tronzadora, y 2 se ocuparan del plegado de hélices.
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c. Célula 3.
Esta célula es la encargada de producir los pufios, estd conformada por las

operaciones de cortado de eje, tornado y taladrado, ademas las maquinas que se

utilizan en esta célula son sierra mecanico eléctrica, torno y taladro.

. Sierra mecdanica eléctrica

Como se muestra en la figura 162.

A
1.2m
-} |

'

- SIERRA =
MEC.ELEC ph *
e

v A

Fig. 161 Superficie de evolucion de la sierra mecanica eléctrica
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 150, la sierra mecanica eléctrica posee un area 1,9
m x 1,68 m, en la que el lado de mayor espacio es donde estara el operario

controlando la maquina y el otro lado es donde iré el eje a cortar.
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. Torno
Como se muestra figura 163.

4dm
=
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Fig. 162. Superficie de evolucién del torno
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la figura 154, el torno posee un area de evolucion de

2,05 m x 2,5 m, en donde el operario tiene un area de trabajo 1,11m x 4men lo

que el trabajador podra desplazarse.

. Taladro de banca

Como se muestra en la figura 164.

B 0.7m %
i
Taladro
£ g
= de
':; b L |
v anca
=
LT
WO
=1
Y
1,7m
e -

Fig. 163. Superficie de evolucion del taladro de banca
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 164, el taladro de banca posee una superficie de
evolucion de 3,4 m2, estando divido en un area de 2 m x 1,7 m, ademas se dio

un espacio de 1 m para que el operario pueda realizar la operacion comodamente.

En la siguiente figura se muestra la célula 4.

Taladra

TRONZADORA banca
TORNO

Fig. 164. Celula 3

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

La célula 3, es de forma lineal, ademas en esta célula tiene 2 operarios de los
cuales uno se encuentra encargado del torno y 1 esté en la tronzadora y el taladro
de banca.

. Célula 4

Esta célula es la encargada de producir la brida, ademas esta conformada por las
operaciones de cortado, torneado, taladrado, hilado, soldado y ensamblado, asi
también las maquinas que se utilizan en esta célula son el soplete o equipo de

oxicorte, torno, taladro de banca y la maquina de soldar.
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o Soplete o0 equipo de oxicorte

Como se muestra en la figura 166.

1,7m
— —P
I Y
I SOPLETE | 2
E .
Eﬂ < 1.2 m . f
Y

Fig. 165. Superficie de evolucion del soplete
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
El soplete o equipo de oxicorte, se le asignd un area de 1,7m x 1m, en donde el
operario tiene un espacio de 50cm x 1,7m en donde puede regular las cantidades

de oxigeno y gas.

. Torno
(Ver figura 163).

. Taladro de banca
(Ver figura 164).

. Maquina de soldar
(Ver figura 157).

En la siguiente figura 167.
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TORNO

Taladro
de banca

SOPLETE

Fig. 166 Célula 6
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Para la célula 6, de igual manera se le dio una redistribucion de manera lineal en
donde se encuentra un operario que encarga de las 3 maquinas por el bajo

tiempo.

Célula s
Esta célula es la encargada de realizar el ensamble del tornillo, pufios y brida del
transportador de tipo tornillo sinfin, asi también las maquinas que se utilizan para

estos procesos son la maquina de soldar.

Célula 6

Esta célula es la encargada de producir las tapas del transportador, ademas esta
conformada por las operaciones cortado, esmerilado y ensamblaje, asi también
las maquinas utilizadas para la produccion de estas son la cortadora CNC y

esmeril.
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ESMIERIL

CORTADORA
CNC
XF-300TORCH

Fig. 167 Célula5
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Para la célula 5 se optd por una célula lineal en donde se encargara un operario

de realizar el corte de las tapas y posteriormente llevarlo al esmeril.

G. Diagrama de recorrido
El nuevo diagrama de recorrido de la empresa, esta subdivido por las células de

manufacturas que se obtuvieron como resultado del mapeo de flujo de valor. En la

siguiente tabla se muestra los transportes.



Tabla 109. Distancia del nuevo diagrama de recorrido

N° de célula Transporte distancia (m)
Célula 1l 1 21,5
Célula 2 2 4,19

3 21,41
Célula 3
4 1,89
5 14,33
Célula 4
6 8,16
7 23,66
Célula’s
8 14,98
Célula 6 9 16,81
Total 9 126,93

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 109, se redujo a solo 9 transportes en las 6 células teniendo

un desplazamiento total de 127 m aproximadamente, cabe resaltar que para la célula 6

ya no existe transporte debido a que en la redistribucion esta queda con el espacio

aproximado de 170 m2, ademas las mayores distancias provienen del transporte son

el nimero 7 y 1 con 23,66 my 21,5 m respectivamente.
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Fig. 168. Redistribucion de planta
Fuente: Datos de la empresa
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Fig. 169 Diagrama de recorrido para las células 1y 2

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia
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Fig. 170. Diagrama de recorrido para la célula 3
Fuente: Datos de la empresa
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Fig. 173. Diagrama de recorrido para la célula 6

Fuente: Datos de la empresa
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de analisis de proceso mejorado
BRIDA PURNOS TORNILLO CANAL
Plancha de 2 y %~ Eje maquinable de 2" Fﬂ_a.m_hajL‘T” Tubo de 2" Plancha de ¥4 y platina 1"
Inspeccion 3 min O_Inspszccic’)n y 3 min @ Inspeccion y 2> min| 1-1 | 'nspeccion 1 min @ InspecciE')n detuboy 13 min/o_'l\ Inspeccién de
de plancha | sefialado N_ | sefialado de plancha sefialado N_ ] planchay sefialado
Transporte a
6 mi Transporte . Transporte a 10 min Cortadora |
Cortado 3 min Sierra CNC 10 mir— T Transporte a
eléctrica guillotina
Cortado 99,5 min Cortado CNC
Esmerilado Cortado — Sierra Cortado
Soplete 17,3 min . i
eléctrica 26 mi Corte radial y 103 min e guillotina
. esmerilado
Ensambaje
Torneado 188,3 mi Torneado ) 126 mi Rolado y
T-9> Transporte 101,65 mi @ Plegado min soldadura
Platina
Taladrado 14,3 min aladrado
220 min nsamble 1
Hilado i Transporte
3 min 100 min Soldadura
Soldado Cortado
Rojade 2" 35 min con
amoladora
. O-
Ensamblado 5min (19 ) Tronzado 72 min Soldado
. ransporte para
Transporte 150.1 mi @ Soldado y 3 min ensamble 3
emparejamiento
16 min nsamble 2
. ransporte para
3 min ensamble 3
6 min @ Soldado
106 min / O-
26 Ensamble 3

Fig. 174 Diagrama de analisis de procesos mejorado

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

70 min 9 Pintado
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Tras la mejora del proceso de produccion del transportador de tipo tornillo sinfin, se obtuvo la

siguiente tabla.

Tabla 110. Resumen del diagrama de analisis de proceso mejorado

Resumen

Actividad Cantidad
Operacion 27
Inspeccién 2
Transporte 9
Combinada 4

Total 42

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracidn propia

Como se observa la tabla 110, el diagrama de andlisis de proceso mejorado posee un total de

42 operaciones.

3.5.5.3. Nuevos indicadores
Tras obtener el resultado de las mejoras, se procedio a calcular los indicadores de la situacion

actual de la empresa.

e Tiempo ciclo
Tras la agrupacion de las células se obtuvo el tiempo ciclo real siendo este de 135

min / unid, lo que es equivalente a 2,25 horas por unidad.

min
T.Ciclo = 135

unid

e Produccion
Para la obtencion de la nueva produccion se requirio del nuevo tiempo ciclo y el
tiempo base de 2 880 min a la semana, dando como resultado semanalmente se

obtiene una produccion de 21 unidades.

2 880 min/semana
135 min/unidad

Produccion =
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) unidad
Produccion = 21,3 ———
semana

e Produccion anual
Para la obtencion de la produccion anual, se realizo el siguiente calculo en donde se
utilizé la razon de venta multiplicado por la produccion mensual y los 10 meses de
produccion al afio.

84uni
mes

Produccién anual = 0,625 X 10meses X

Produccion anual = 525 unid /ano

La razon de venta se obtuvo mediante el anexo 1, en donde se muestra la produccion

total de todos los productos y el nimero total del transportador de tipo tornillo sinfin.

20 transpotadores de tipo tornillo sinfin

Razoéon d ta =
azon ge venta 32 unidades producidas

Razén de venta = 0,625

e Productividad de mano de obra
Para el calculo de la productividad de mano de obra, se requirid la nueva produccién
y el nuevo nimero de operarios que es de 14, tras el calculo realizado se obtuvo que

la nueva productividad de MO es de 6 unidades por operario al mes.

84 unid /mes

Productividad de mano de obra = -
14 operarios

unid
T.Ciclo = 6 ————
mes — op
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e Capacidad real
Para la capacidad real se realiz6 un prondstico de la demanda por medio suavizamiento
exponencial, se optd por este método debido a que la demanda del transportador de

tipo tornillo sinfin tiende un aumento y posteriormente se mantiene en esa tendencia.

Tabla 111. Prondstico de la demanda de los meses de octubre 2019 a enero 2020

Meses Cantidad (Unid)
Octubre 5
Noviembre 5
Diciembre 5
Enero 6

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 111, da que el pedido del mes de enero es el méas alto con

6 unidades, de tal manera que la capacidad real es de 6 unidades al mes.

e Capacidad de disefio
Para la obtencion de la nueva capacidad de disefio se realizé la siguiente formula.

25 dias/mes X 8h/dia X 60min/hora
135 min/unid

Capacidad de disefio =

Capacidad de disefio = 88,9 unid/mes

e Eficiencia de planta

La eficiencia se obtiene de la siguiente formula.

Capacidad real

ficiencia de planta Capacidad tedrica

Eficiencia de planta = —HMeES L 00w
ficiencia de planta = 88,9 unid /mes * ’
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Capacidad de disefio = 6,75%

Este resultado es bajo debido a que la demanda mas alta es de 6 unidades al mes,

ademas este taller tiene la capacidad de producir 88,9 unidades al mes.

e Actividades improductivas (%)
Para la obtencion del porcentaje de las actividades improductivas se realizo el

siguiente calculo.

Actividades que no dan valor agregado al producto
Total de actividades productivas

% Actividades Improductivas =

Del nuevo diagrama de analisis de procesos se obtuvo los tiempos de no valor
agregado siendo un total de 43 min y el tiempo total del proceso que es equivalente
a1681,6 min.

43 min

% Actividades Improductivas = 1681.6 min

% Actividades Improductivas = 2,56%

¢ Nivel de servicio.
Tras obtener los pedidos mediante el prondstico de suavizaciamiento exponencial
que es de 6 unidades y la capacidad de produccion es de 84 unid/mes, acorde a esto

el nivel de servicio es el 100%.

e Resumen de indicadores
En la siguiente tabla se muestra los indicadores después de la mejora para realizar

su comparacion.



Tabla 112. Cuadro de resumen de indicadores
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Indicadores

Antes de la propuesta

Después de la propuesta

Nivel de servicio

Tiempo de ciclo

Tiempo de soldadura y
emparejamiento

Tiempo de plegado
Produccion mensual
Produccién anual (10 meses)
Productividad de mano de obra
Capacidad de planta
Capacidad efectiva mensual
Capacidad real
N° de transportes
Metros desplazados
Actividades productivas
Actividades improductivas

Tiempo total del proceso

46%
300,2 min/unid
300,2 min/unid
203,3 min/unid

2 unid/mes

20 unid/afio

0,57 unid/mes - op

40 unid/mes

4 unid/mes

2 unid/mes

19

231m/ unid
81,05%
18,95%

2470,4 min

100%

135 min/unid
150,1 min/unid
101,65 min/ unid
6 unid/mes
60 unid/afio
6 uni/mes-op
88,9 unid/mes
84 unid/mes
6 uni/mes
9
126, 93m/unid
97,46%
2,56%

1747,6 min

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

3.6.Analisis costo beneficio
3.6.1. Costo

Para realizar el anlisis costo beneficio se calcul6 la cantidad de materiales requeridos

para la realizacidn de las mejoras, ademas en la siguiente tabla se muestra la cantidad

de materiales.
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Tabla 113. Cantidad de materiales para el carro transportador

Cantidad de material requerido para el carro transportador

Materia prima

Materiales Tipo Cant (m) Cant (unid)
Viga U Acero negro de 2" 6,72 2
Viga H Acero negro de 2" 34 1
Plancha 1/4"x2400mmx1200mm 1 1

Tubo Cuadrado 1"x1"x2mm 19,244 4
Tubo circular 1/2"x1mm 6,16 2
Perno de 5/8" Hexagonal NC-5/8" 6 6

Insumos

Materiales Tipo Cant (m) Cant (unid)
Electrodo Punto azul 6,913 2
Disco de corte Disco de corte cutix de 180x1,4mm 6 6
Disco de desbaste Cutfix Metalico 115x22mm 40 6 6

granos

Thinner 0,5 1
Pintura 0,5 1
Esponja 3 3

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 113, se muestra la cantidad de materiales requeridos para la

fabricacion del carro transportador y en las cantidades en las que se vende, asimismo se calculd

el costo de mano de obra requerida para su produccion.

Tabla 114. Costo de mano de obra

Mano de obra

Horas Costo por
Operarios Funcion requeridas P
hora (S/.)
(h)

Soldador Soldado 12 s/7.21
Ayudante de Cortado de materiales y S/5.77
soldadora 1 desbaste :
Ayudante de Cortado de materiales y /481

soldador 2 desbaste '

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia
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En la tabla 114, se muestra los operarios requeridos para la produccion del carro transportador,
ademés se muestra la cantidad de horas que se trabajaran para su produccion. Estos datos se
obtuvieron por medio de una entrevista via telefonica al soldador. En la siguiente tabla se

muestra el costo del disefio.

Tabla 115. Costo por disefio del carro transportador

Disefio de transportador

Encargado Funcién Costo por disefio
Disefar y realizar
- - analisis estatico a las
Disefiador mecénico S/. 930
partes del carro
transportador

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Tras obtener los resultados de las tablas 113-114-115, se procedi6 a obtener el costo total del

carro transportador.
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Carro transportador

Materia Prima

. . . Costo unit Costo Total
Materiales Tipo Cant (unid) (sl) (sl)
Viga U Acero negro de 2" 1 S/35,60 S/35,60
Viga H Acero negro de 2" 1 S/40,00 S/40,00
Plancha 1/4"x2400mmx1200mm 1 S/360,00 S/360,00
Tubo Cuadrado 1"x1"x2mm 4 S/55,00 S/220,00
Tubo circular 1/2"x1mm 2 S/25,50 S/51,00
Perno de 5/8" Hexagonal NC-5/8" 6 S/2,30 S/13,80
Sub-total S/720,40
Insumos
. . . Costo unit Costo Total
Materiales Tipo Cant (unid) (sl) (sl)
Electrodo Punto azul 2
S/13,47 S/26,94
Disco de corte cutix de
Disco de corte 180x1,4mm 6 S/4,80 S/28,80
Cutfix Metalico 115x22mm
Disco de deshaste 40 granos 6 S/7,80 S/46,80
Thinner 1 S/16,10 S/16,10
Pintura 1 S/20,00 S/20,00
Esponja 3 S/0,50 S/1,50
Sub-total S/140,14
Mano de obra
Operarios Funcion Horas Costo por Costo Total
P requeridas ()  hora (S/,) sl)
Soldador Soldado 12 S/7,21 86,52
Ayudante de soldadora1 ~ COrtado de materialesy 8 S/5,77 4616
desbaste
Cortado de materiales y
Ayudante de soldador 2 desbaste 8 s/a81 38,48
Sub-total S/171,16
Costo por disefio S/930,00
Total S/1.961,70

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 116, se muestran los costos totales de la materia prima, insumos,

mano de obra y disefio dando un total de S/. 1 961,70, posteriormente se procedié a calcular de

la misma manera los costos de los acoples para el plegado de las hélices.
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Tabla 117. Cantidad de materiales requeridos para los acoples

Cantidad de material requerido para los acoples

Materia prima

Materiales Tipo Cant (m) Cant (unid)
Plancha de acero 1,1/2" x1200mmx2400mm 1 1
Plancha de acero 1"x1200mmx2400mm 1
Fierro cuadrado 1"x1" 1,8

Insumos
Materiales Tipo Cant (m) Cant (unid)
Electrodo Supercito 4,965 1
Disco de desbaste Cutfix Metalico 115x22mm 40 granos 8 1
Thinner 0,5 1
Pintura 0,5 1
Esponja 3 3

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 117, se muestra la cantidad de materiales requeridos para la
fabricacion de los acoples y en las cantidades en las que se vende, asimismo se calcul6 el costo
de mano de obra requerida para su produccion.

Tabla 118. Mano de obra requerida

Mano de obra

Operarios Funcion Ho_ras Costo por hora
requeridas (h) (1)
Tornero Soldado y deshaste 7 S/7,93
Ayudante de tornero 1 Corte izsrgggiales y 5 $/6,01
Ayudante de soldador 2 Corte ?jeesrgnggiales y 5 S/5.77

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia

En la tabla 118, se muestra los operarios requeridos para la produccion de los acoples, ademas

se muestra la cantidad de horas que se trabajaran para su produccion. Estos datos se obtuvieron
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por medio de una entrevista via telefonica al soldador. En la siguiente tabla se muestra el costo
del disefio.
Tabla 119. Costo por disefio de los acoples

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Disefio de transportador

Encargado Funcién Horas Costo por hora Tras
’ requeridas (h) (81
Disefiador mecanico Disefiar y realizar analisis 30 $/31,00

estatico a las partes de los acoples
obtener los resultados de las tablas 116-117-118, se procedio a obtener el costo total de los

acoples.

Tabla 120. Costo total de los acoples

ACOPLES

Materia Prima

Materiales Tipo Cant (m) Cant (unid) CosEg /‘gotal
Plancha de acero 1,1/2" x1200mmx2400mm 1 $/169,00 $/169,00
Plancha de acero 1"x1200mmx2400mm 1 S/1.156,60 S/1.156,60
Fierro cuadrado 1"x1" 1 S/1.156,60 S/1.156,60

Sub-total S/2 482,20
Insumos
Materiales Tipo Cant (m) Cant (unid) Coszg /‘gotal
Electrodo Supercito 1 S/13,90 S/13,90
Cutfix Metalico 115x22mm 40
Disco de deshaste granos 8 S/7,80 S/62,40
Thinner 0,5 S/16,10 S/8,05
Pintura 0,5 S/20,00 S/10,00
Esponja 3 $/0,50 S/1,50
Sub-total S/95,85
Mano de obra
Operarios Funcién Horas Costo por hora  Costo Total
P requeridas (h) (1) (Sl
Tornero Soldado y desbaste 7 S/7,93 55,5
Ayudante de tornero 1 Corte de materiales y desbaste 5 S/6,01 30,0
Ayudante de soldador 2 Corte de materiales y desbaste 5 S/5.77 28,8
Sub-total S/114,42
Costo por disefio S/930,00
Total S/3 622,47

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 120, se muestran los costos totales de la materia prima, insumos,
mano de obra y disefio dando un total de S/. 3 622,47, posteriormente se procedid a calcular los

costos del estudio y redistribucion de planta.

Tabla 121. Costo por el estudio

Costo del estudio

Estudio realizado

., Costo Total
Encargado Funcién (sl
- Realizar el estudio el estudio de Reingenieria del proceso
Emilio Segundo Cerdan ductivo d Imecani | /
Rojas productivo de una empresa metalmecanica para aumentar e S/9 630
nivel de servicio
Subtotal S/9 630
Total S/9 6300

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Tabla 122. Costos de redistribucion de planta

Redistribucion de planta

Horas requeridas Costo por hora

Operarios Funcién Costo Total (S/.)

(h) (S1)
Tornero
S/63,46 S/1.586,54
Soldador
S/57,69 S/1.442,31
Ayudante del tornero Redistribucion de 1 mes (25 dias)
planta de la empresa /48,08 $/1.201,92
Ayudante de soldador 1 S/46,15 S/1.153,85
Ayudante de soldador 2 S/38,46 S/961,54
Practicante de Senati 1 S/29,42 S/735,58
Practicante de Senati 2 S/29,42 S/735,58
Subtotal S/7.817,31

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se indica en la tabla 122, los encargados de la redistribucion seran los operarios y

practicantes, esto se debe a que la empresa tiene activos como montacargas y una gria estatica



283

gue son manipuladas por estos mismos, asi que el costo referente para la redistribucion de planta

son los salarios de estos. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costos totales.

Tabla 123. Costo de Inversion de la Propuesta

Mejoras Costo
Disefio de carro transportador S/1961,70
Redisefio de acoples S/3 622,47
Costo de estudio S/9 630
Costo de redistribucion de planta S/7817,31
Total S/23 031

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 123, se muestra el resumen total de costos por las mejoras

planteadas en el presente estudio dando un total de S/. 23 031

3.6.2. Beneficio
Para obtener el beneficio de la tesis, se utilizo el método de suavizamiento exponencial (Ver
tabla 124), se optd por este método debido a que la demanda del transportador de tipo tornillo

sinfin tiende un aumento y posteriormente se mantiene en esa tendencia como se observa en la
siguiente figura.

Para ello se tomaron los pedidos de los meses de abril a setiembre de 2019, para posteriormente
realizar el pronéstico de octubre a enero 2020.

Tabla 124. Demanda de los meses de abril a setiembre de 2019

Meses Cantidad (Unid)

Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

g ~ b 01 01 01

Septiembre
Fuente: Datos de la empresa

Elaboracidn propia
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Pedidos del Transportador de tipo tornillo sinfin
durante los meses de abril a setiembre de 2019

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Fuente: Datos de la empresa
Elaboracion propia

Tras el andlisis de la tabla 124. Se obtuvo que por mes se pide un total de 6 transportadores de

tipo tornillo sinfin por lo que es equivalente a 60 unidades por afio. Ver tabla 125

Tabla 125. Demanda anual pronosticada

Afios Cantidad (unid)
2020 60,0
2021 60,0
2022 60,0
2023 58,8
2024 57,7
2025 57,9

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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FLUJO DE CAJA

Inversién Unidad Costo de Inversion
Carro transportador Soles S/ 1,962
Acoples Soles S/ 3,622
Estudio de reingenierida Soles S/9,630
Redistribucion de planta Soles S/ 7,817
Total de la Inversién S/ 23,031
INGRESOS
Unidad 2020 2021 2022 2023 2024
Demanda Unid 60 60 60 59 58
Nivel de servicio % 100% 100% 100% 100% 100%
Precio unitario Soles S/9500
ventas proyectadas Soles S/570 000 S/570 000 S/570.000 S/ 560 500 S/551000
Total de Ingresos S/570 000 S/. 570000 S/ 570.000 S/ 560.500  S/551000
EGRESOS
Costo de produccion Soles S/ 4000 S/. 240000 $/240000 S/ 240 000 $/.236000  S/232 000
Gastos administrativos Soles S/ 2500 S/. 25000 S/ 25000 S/ 25 000 S/. 25000 $/25 000
Total de Egresos S/. 265 000 $/265000 S/ 265 000 S/ 260000 $/257000
Saldo bruto S/. 305 000 S$/305000 S/ 305 000 S/ 299500 $/294000
Impuesto a la renta (30%) S/ 91500 S/91500 S/ 91 500 S/ 89850 S/ 88 200
Saldo despues del impuesto S/.213 500 S$/213500 S/ 213 500 S/ 209650 S/205 800
Saldo Final S/. 213 500 S/213500 S/ 213 500 S/ 209650 S/205 800
S
Utilidad Acumulada S/ 190.469 $/403969 S/ 617 469 S/ 827 119 1{)32919

Fuente: Datos de la empresa

Elaboracion propia
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Como se muestra en la tabla 126, se procedio a obtener el costo beneficio del proyecto, esto
se calculé mediante los ingresos totales entre el total de ingresos.

o Ingresos
Costo beneficio = ————
Egresos
Costo b .. §/.2821500
osto beneficio = /1313000

Costo beneficio = 2,15

Tras la obtencidn del costo beneficio, indica que por cada sol que se invierta se obtendra 115

céntimos de retribucion.
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3.7.Justificacion

Economico: Tras el planteamiento del proyecto se logré llegar al nivel de servicio
requerido por el consorcio, causando un incremento de 139% las utilidades de la
empresa, permitiendo que la empresa pueda realizar inversion en tecnologia, equipos
e incrementar el ingreso de sus trabajadores. Asimismo, poder otorgar un seguro a sus
trabajadores y pensiones dando una mejor calidad laboral y de vida para ellos y sus

familias.

Investigaciones futuras: Se podra indagar sobre inversion de nuevas tecnologias para
la empresa, ademas de poder realizar investigaciones sobre los puestos de trabajo para
ayudar y fomentar la seguridad industrial en la empresa.

Tecnoldgico: Se podré invertir en nuevas maquinas que se utilizan en el proceso de
fabricacion, asi como la implementacién de una nueva linea de produccion o

mantenimiento.

Social empresarial: Con la demanda del consorcio satisfecha, la empresa podra
enfocar en buscar otros mercados y asi tener nuevos clientes o agregar otra empresa al

COoNsorcio como socio estratégico.



V.

288

CONCLUSIONES

Mediante la reingenieria del proceso productivo presentado se logré incrementar el
nivel de servicio en 54% logrando satisfacer la demanda, esto da a la empresa una
capacidad méxima de producir de 52 transportadores de tipo tornillo sinfin al mes
y una eficiencia econdmica de 2,18

Tras realizar el diagnostico de la empresa metalmecanica se obtuvo que el nivel de
servicio es de 46%, ademas se identificd que el tiempo ciclo se encuentra en la etapa
de soldadura y emparejamiento que equivale al 12,15% del tiempo del proceso de
fabricacion la cual es la primera razén por la cual no se cumple la demanda.
Asimismo, se obtuvo la capacidad real de la empresa que es de 2 transportadores
de tipo tornillo sinfin por mes, ademas a partir del analisis del diagrama de recorrido
se encontro que transporte de los materiales ocupan el 8,8% del tiempo del proceso.
Con el mapeo de flujo de valor se diagnosticd que el proceso de fabricacion posee
10 dias de retraso lo cual es la segunda razon por la que no se cumple con la
demanda. Ademas, se realiz6 diagramas hombre méaquina para las etapas de
soldadura, emparejamiento y plegado en la que se obtuvieron como resultados que
la eficiencia en estas etapas es de 83,7% y 98,6% respectivamente, ademas se
obtuvo una utilizacion de 100% y 41% respectivamente. Mediante el método REBA
se logro evidencia que los operarios desarrollan un trabajo que afecta su postura y

se requiere un nivel de accidén inmediata eso es a causa de las planchas de acero.

Mediante el redisefio de la plegadora se logro reducir 50% del tiempo de la etapa
de plegado de hélices. Con respecto a los valores referentes a la tension,
desplazamiento, deformacion unitaria y factor de seguridad de los componentes de

los acoples, son Gptimos para su funcionamiento.

Mediante el disefio del carro transportador de planchas se logrd reducir a 0 el
esfuerzo aplicado por los operarios, ademas tras realizar el cambio de orden de las
etapas de soldadura y emparejamiento por la de tronzado se logro reducir un 50%
del tiempo de la etapa, asimismo, se realizd la mejora de mapeo de flujo logrando
reducir el tiempo de no valor agregado a 42% y de la misma manera se redujo el

cuello de botella a un 45% y se redujo un el traslado de materiales a 47,4%
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5. Tras la propuesta de costo-beneficio se obtuvo un resultado de 2,18, es decir un
incremento de 139% de las utilidades. Con respecto a la inversion total de la
propuesta es de S/. 23 031 soles que pueden ser asumidos en el primer afo, logrando
tener una utilidad acumulada de S/. 190 469 y en total de S/. 1 271 969.
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RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras se recomienda realizar un estudio de posturas mediante
el método RULA, ademés complementar mediante NIOSH o el Manual del

Trabajador.

Para investigaciones futuras, enfocarse a la reduccion de transportes por otros

métodos para la distribucion de planta.

Se puede complementar el estudio de disefio del carro transportador y de los acoples
mediante analisis de fatiga y pandeo.
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VIl.  ANEXOS

Anexo 1. Unidades entregadas en los meses de junio 2018 — marzo 2019
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Ago

Feb Mar Total

Producto Jun  Jul
Transportador de 2 4
tipo Sinfin

Ablandadores de 0 0

agua

Rompedora y 0 0

3

cortadora de

jabon

Faja 2 0
Transportadora

Escalera 0 0
Ploder 0 0
TOTAL 4 4

0 2 20
1 0 4
0 0 2
0 0 3
0 0 2
0 0 1
1 2 32

Fuente: Empresa metalmecénica



Anexo 2. Toma de tiempos durante el periodo de estudio
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Partes Actividades MlMuestra y T:\e/lnz’lpos (min) M3 p-rrci)m%?o
Inspeccidn de plancha y
sefialado 12 14 11,5 13
Transporte 1 a guillotina 8 11 11,5 10
Cortado con guillotina 99 110 99 103
Transporte 2 Rolado 10 12 9 10
Rolado y Soldadura 248 257 251 252
Canal y Transporte 3 Espera 50,5 51 48,5 50
platina Espera 240 240 240 240
Transporte 4 Area de
produccion 12,5 13 11 12
Ensamblado 1 219 222 220 220
Soldado 97 98 105 100
Cortado con amoladora 36 37 33 35
Soldado 72 69 74 72
Transporte 5 para ensamble 3 31 32,5 35,5 33
Inspeccidn de plancha y
sefialado 1 1 1 1
Inspeccion de plancha 2 2 1,5 2
Transporte 6 a CNC 30 28 31 30
Cortado CNC 99 100 100 99.5
Corte Radial y esmerilado 27 25 25 26
Transporte 7 a plegadora 10 10 10 10
Tornillo Plegado 205 201 204 203,3
Soldado y emparejamiento 301 300 300 300,3
Espera 10 11 10 10
Cortado amoladora o tronzadora 4 4 6 5
Ensamble 2 15 17 16 16
Soldado 6 6 7 6
Ensamble 3 110 101 106 106
Pintado 75 68 68 70
Inspeccion y sefialado 2
Transporte 8 sierra eléctrica 3
Cortado de sierra eléctrica 19 16 13 17
Pufios Transporte 9 a torno 3 4 3 3
Torneado 190 185 190 188,3
Taladrado 14 16 13 14,3
Transporte 10 ensamble 2 3 3 4 3




Fuente: Empresa metalmecanica

Anexo 3. Toma de tiempos durante el tiempo de estudio
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Muestra y Tiempos (min i
Partes Actividades y pos (min) Tlemp(_)
M1 M2 promedio
Brida Inspeccion y sefialado 3 2,5 4 3
Transporte 11 a Cortado
soplete 6 8 5 6
Cortado por soplete 15,2 16 15 15,4
Transporte 12 a Torno
3 3 3 3,0
Torneado 70 65 66 67,0
Transporte 13 a taladro
3,0
Taladrado 7,5 6,5 7,7
Transporte 14 a mesa Hilado
2 2 2 2,0
Hilado
10 8,5 9,5 9,3
Transporte 15 para soldado 3 3,0
Soldado
3,5 2 2,5 2,7
Ensamblado Op-21
10 10,5 10,5 10,3
Transporte a ensamble 2
3 3 3 3,0
Inspeccidn de plancha
2 2 2 2,0
Tapa Transporte 17 a CNC 29 31 30 30,0
Cortado CNC
19 20 19 19,33
Transporte 18 2 1 2,0
Esmerilado 2,5 2,5 2,7
Ensamblado Op-26
12 8,5 11 10,5
Transporte 19 a Ensamble 3
3 1 2 2,0
Total 2471 2460,5 2456 2470

Fuente: Empresa metalmecénica
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Horas laborales por

Mes Fecha por semana N° Semana semana Horas laboradas Tiempo Perdido % Causas
Semanadel2a7 1 54 50 4 3% averia
semana del 9 a 14 2 54 46 8 5% Proceso no estandarizado
Julio semanadel 16 al 21 3 54 44 10 6% Proceso no estandarizado
semana del 23 al 28 4 48 46 5 9% otros
Semanadel30al4 5 54 51 3 2% averia
semanadel 6al1l 6 54 50 4 3% planificacion
Agosto Semana del 13al 18 7 54 49 5 3% averia
Semanadel 20al 25 8 54 48 6 4% Proceso no estandarizado
Semanadel 27al1 9 45 40 5 3% planificacion
Semana del 3 al 8 10 54 47 7 4% Mp no correcta
Sept Semanadel 10al 15 11 54 47 7 4% Proceso no estandarizado
Semana del 17 al 22 12 54 52 2 1% averia
Semana del 25al 29 13 54 46 8 5% Proceso no estandarizado
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Fuete: empresa metalmecanica

Anexo 5. Causas de horas perdidas en el periodo Julio 2018 — diciembre 2018

Mes Fecha — por N° Semana :;gg?zms or Horas Tiempo % Causas
semana POT" |aboradas Perdido 0
semana
E?Iegmna del 1 ,, 54 48 6 4% otros
Sﬂnsana del 8 g 45 42 3 2% planificacion
Semana del
Oct 15 al 20 16 54 46 8 5% Mp no correcta
gg?ﬁg? del 47 54 49 5 3%  otros
Semana del 9 ificacio
50 al 3 18 45 41 4 3% planificacion
ile;noana del 5 4 54 44 10 6% Proceso no estandarizado
oy 20 54 49 5 3% averia
Nov S del
oalze 2 54 52 2 1% averia
ggr;llaria del ,, 54 44 10 6% Proceso no estandarizado
:Ieglana del 3 5o 45 42 3 2% averia
igrzlaqg del ,, 54 46 8 5% Proceso no estandarizado
Dic S del
1‘792?22 € 25 54 49 5 3% Mp no correcta
Semana  del 26 45 38 7 4% otros

24 al 29
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Semana del

0
31al5 27 45 38 7 4% Mp no correcta

TOTAL 1244 157 100%

Fuete: empresa metalmecanica
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Anexo 6. Pagos a los operarios

Operario Mes(S/.) Quincena (S/.) Dia(S/.)
Tornero $/1.650,00 $/825,00 S/63,46
Soldador $/1.500,00 $/750,00 S/57,69
Ayudante del tornero $/1.250,00 S/625,00 S/48,08
Ayudante de soldador 1 $/1.200,00 /600,00 S/46,15
Ayudante de soldador 2 $/1.000,00 S/500,00 S/38,46
Practicante de Senati 1 S/765,00 S/382,50 S/29,42
Practicante de Senati 2 S/765,00 S/382,50 S/29,42
Total S$/8.130,00 S/4.065,00 S/312,69

Fuete: empresa metalmecanica



Anexo 7. Cantidad de materiales para la produccién de un TTTSF

CANAL

Materiales TIPO CANT
Plancha LAC (1/4™) 1,2X2,4 4
Platina 1/2"X2"X6m 1
Angulo 1/4X2"X6m 3
Perno Hexagonal NC-1/4" 56

TAPA

Materiales TIPO CANT
Plancha LAC (1/4") 1,2X2,4 0
Pernos Hexagonal NC-1/4" 14
Pernos Hexagonal NC-5/8" 8
Chumacera Pared de 2" 2

TORNILLO

Materiales TIPO CANT
Tubo De acero SCH 40 de 2"x6m 2
Plancha LAC (3/8") 1,2X2,4 2
Eje acero maquinable de 2"x1m 1
Rodaje 2" 1
Plancha LAC (1) 1,2X2,4 1
Pernos Hexagonal NC-1/4" 4
Cuerpo de perno Perno de 3/4" 1
Platina 1/2"X2"X6m !
Tuerca Hexagonal NC-3/4" 2

Fuete: empresa metalmecanica
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Anexo 8. Produccion

Figura 22: Produccion por lotes

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23: Produccion por lotes

Fuente: Elaboracion Propia



