Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO NEUMATICO PARA LA PLANTA DE
PRODUCCION Y MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE MUEBLES DE LA EMPRESA
ARTINDUSTRIA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE TECPAN GUATEMALA,
DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

Luis Manuel de Jesus Tucubal Rangel

Asesorado por el M.A. Ing. Jaime Humberto Batten Esquivel

Guatemala, febrero de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO NEUMATICO PARA LA PLANTA DE
PRODUCCION Y MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE MUEBLES DE LA EMPRESA
ARTINDUSTRIA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE TECPAN GUATEMALA,
DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

LUIS MANUEL DE JESUS TUCUBAL RANGEL
ASESORADO POR EL M.A. ING. JAIME HUMBERTO BATTEN ESQUIVEL

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO INDUSTRIAL

GUATEMALA, FEBRERO DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. José Francisco Gomez Rivera
Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Luis Diego Aguilar Ralon

Br. Christian Daniel Estrada Santizo

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADORA
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Juan José Peralta Dardon

Inga. Sindy Massiel Godinez Bautista
Ing. Jaime Humberto Batten Esquivel

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO NEUMATICO PARA LA PLANTA DE
PRODUCCION Y MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE MUEBLES DE LA EMPRESA
ARTINDUSTRIA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE TECPAN GUATEMALA,
DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Industrial, con fecha 18 de agosto de 2017.

‘ .,---—'/’ s Manuel de Jests Tucubal Rangel



UIGVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
et )

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 09 de octubre de 2018.

REF.EPS.D0OC.837.10.18.
UNIDAD DE EPS

Ingeniera

Chusta Classon de Pinto
Directora Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente '

Estimada Inga. Classon de Pinto:

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Practica del
Hjercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) del estudiante universitario de la Carrera de
Ingenieria, Luis Manuel de Jesus Tucubal Rangel, Registro Académico No.
201020475 procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es: DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO NEUMATICO PARA LA PLANTA DE
PRODUCCION Y MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE MUEBLES
DE LA EMPRESA ARTINDUSTRIA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE
TECPAN GUATEMALA, DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

Ensefiad a Todos”

bﬁnen Esquivel '

Asesor-Supervisor de EPS

“Id

In

' Esquivel
g, Jaime Humberto Batten
KS}ESGR -SUPERVISOR I}E ‘r?PS oy
N\ Unidad ce Précticas e Ingenisria 55
R

I

%
ei\"'ﬁ

SLcuttad e g

JHBE/1a

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3508




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

REF.REV.EMI.160.018

Como Catedratico Revisor del Trabajo de Graduacion titulado DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO NEUMATICO PARA LA
PLANTA DE PRODUCCION Y MEJORA DEL PROCESO
PRODUCTIVO DE MUEBLES DE LA EMPRESA
ARTINDUSTRIAL, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE TECPAN
GUATEMALA, DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO,
presentado por el estudiante universitario Luis Manuel de Jesiis Tucubal
Rangel, apruebo el presente trabajo y recomiendo la autorizacion del
mismo.

“ID 'Y ENSENAD A TODOS”

etz

Escueta de ingenieria wecanica \nd
) P W W
gg- Jwan JaséPeralta Dardon SQULTAD DE NCE
Catedratico 15er|de Trabajos de Graduacion
Escuela dd %’a Mecanica Industrial

Guatemala, octubre de 2018.

/mgp

Escuslas: Ingenterfa Civil, Ingenleria Meciuica fadustrial, agenieria (ufmica, Ingenieria Merdnica Siteirics, bugenieris Mecknics, Ingenieris en Clenclas y Sistenay, Eseucla de Tl
Esenela Regiannl de Ingenkerfa Sanitaria y Recvsos Hidviadicos (ER1S), Postgrado, Fusgrade Ingenferfa Vsl Muestrin en Gestifn Industrish, Magstris en Ingenteriz y IManteisic
Blaestrin en Risica, Carreras:, Ingenierins Electronics, Licencisfura en Majomstien,  Livenciatura en Fisica, Ceniros:  de Estudies Saperiores de Energle y Minns (CE8
Guatermals, Cludad Universitaris zous 12, Guatemals, Centra Américs, - i




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMAL!

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE EPS

Guatemala, 09 de octubre de 2018,
REF.EPS.D.386.10.18

Ing. César Ernesto Urquiza Rodas

Director Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Urquizi Rodas.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (EP.S) titulado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
CIRCUITO NEUMATICO PARA LA PLANTA DE PRODUCCION Y MEJORA
DEL PROCESO PRODUCTIVO DE MUEBLES DE LA EMPRESA
ARTINDUSTRIA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE TECPAN GUATEMALA,
DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO, que fue desarrollado por el estudiante
universitario, Luis Manuel de Jests Tucubal Rangel quien fue debidamente asesorado y
supervisado por el Ing. Jatme Humberto Batten Esquivel.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte del Asesor-Supervisor de EPS, en mi calidad de
Directora, apruebo su contenido solicitandole darle el tramite respectivo.

Sm otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“"Id y Ensefiad a Todos”

Direct fa c,,.e et

o ""‘M‘ﬂ
fg‘” m e S Carls !fe fw 3;\

<
&
CCdP /ra (s DIRECCION ;
i\, Unidad de Pricticas de ingenteriz ¥ t?*
\*\

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

REF.DIR.EMI.015.019

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el
Visto Bueno del Revisor y la aprobacion del Area de Lingiiistica  del trabajo de
graduacion titulado DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO
NEUMATICO PARA LA PLANTA DE PRODUCCION Y MEJORA DEL
PROCESO PRODUCTIVO DE MUEBLES DE LA EMPRESA ARTINDUSTRIA,
UBICADA EN EL MUNICIPIO DE TECPAN GUATEMALA, DEPARTAMENTO
DE CHIMALTENANGO, presentado por el estudiante universitario Luis Manuel de
Jesiis Tucubal Rangel, aprueba el presente trabajo y solicita la autorizacion del mismo.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

” ¥/ : \\. e
: z " o '--...___.__,,_.,_,..-\‘ - _?‘\‘;\
lng Ces : Ut o moENS

Escuela de Ingenieria Mecdnica Industrial

Guatemala, enero de 2019.

/mgp

' ' , ’ & o Choncias y Sisteruas, Escuela de
caelast Tagenderfs ngenlerin Meciulon ¥aduyirial, Tngenieria Qubalen, Ingenierin Mecdnica EXéeirica Fagenieris Mevinica, Ingendesis oo clrs ¥ 4 _
wﬁfh@m de m Sunitaria ¢ Recuraos Hideixdicos (ERIS), Pastgrudn, Pasgrade Fngeslests Viel, Mestria en Gestiin Indusizlsl, Magstris er Ingenieria i
sesirle wn Fisicn, Chtreras: Ingemierias Elecirnics, Liceaciatura ea Masumitien,  Liveacitura en Fisics,  Cemtras:  de Estpdios Supesiores de Energle y Minac




Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

Ref. DTG.60.2019

El Decano de la Facu!tad " .;'_jl_ngemena de la Universidad
de San Carlos” de Guatemala luego de conocer la aprobacién
por parte/ ‘del” Directorde la ‘Escuelade- ingemerla Mecanica
Industrial ‘del: “trabajo’ de graduacnon tltulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE 'UN CIRCUITO" NEUMATICO PARA LA
PLANTA ~DE: PRODUCCION pe MEJORA DEL 'PROCESO
PRODUCTIVO.~-DE “MUEBLES " -DE EMPRESA
ARTINDUSTRIA, UBiCADA EN-EL. MUNICIPIO DE TECPAN
GUATEMALA, DEPARTAMENTO DE. CHIMALTENANGO”
presentado_por-¢l estud[ante universitario:Luis - Manuel de
Jestus Tucubal Rangel "2 despues 'de haber ‘culminado las
revisiones prev:as bajo- la responsabﬂldad de las instancias
correspondlentes se autonza la ;mpreswn del mlsmo

IMPRIMASE.

\
q U7 /a2
ntx))nio Aguilar
Deca

Guatemala, Febrero de 2019

lechm




Dios

Virgen de Guadalupe

Mi padre

Mi madre

ACTO QUE DEDICO A:

Por prestarme la vida, brindarme salud y ser mi
fuente de conocimiento, sabiduria,
entendimiento y fortaleza que me hacen una
mejor persona y por proveerme de paciencia en

los momentos mas dificiles de mi vida.

Por ser mi patrona a quién me he encomendado
todos los dias de mi vida. Gracias madre mia
por tu intercesion, bendicién y proteccion hacia

mi y mi familia.

Luis Alberto Tucubal, por sus ensefianzas,
regafios y lecciones de vida que me han hecho
la persona que soy; por compartir conmigo cada
una de mis madrugadas de viaje y por todo el
apoyo que siempre me ha brindado durante
estos afios de estudio. Siempre te estaré

agradecido.

Esther Rangel, por su apoyo incondicional,
amor, dedicacion, valores que me ha inculcado
y consejos que me ha brindado a lo largo de mi
vida. Gracias por estar conmigo en las buenas y
malas y escucharme en los momentos dificiles

de mi vida.



Mi novia

Mis hermanas

Mis abuelas

Melina Alacén, por ser mi compafiera de viaje y
de vida, ella me ha acompafiado, apoyado y ha
luchado junto a mi dia con dia compartiendo
conmigo los momentos mas dichosos y dificiles
gue he vivido durante esta carrera, gracias a
todo su apoyo he podido alcanzar ésta primer

meta.

Luisa y Catherine, por darme animos vy
brindarme su apoyo en todo momento a lo largo

de mi vida.

Bertha Moreira y Maria Alejandra Sacbaja, por
tenerme presente en sus oraciones y brindarme
sus sabias palabras de aliento para siempre

luchar por mis objetivos.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por ser mi segundo hogar durante los afios de
Carlos de Guatemala mi formacion profesional.
Facultad de Ingenieria Por brindarme los conocimientos técnicos

necesarios para formarme en esta profesion.

Mis amigos y Quienes compartieron conmigo las aulas de

compafieros de la esta casa de estudios, con los que compartimos

Facultad momentos de mucha alegria y también etapas
dificiles.

Catedraticos de Quienes me brindaron los conocimientos

la Facultad necesarios y parte de su experiencia para

poderme formar en esta carrera.

Ing. Jaime Batten Por el apoyo, asesoria, conocimientos,
experiencias 'y tiempo dedicado para
orientarme, corregirme y ayudarme a mejorar el

desarrollo de este proyecto.

Ing. Juan Carlos Bregni Por brindarme sus conocimientos y solventar
algunas de dudas que surgieron durante el

desarrollo de este proyecto.



Luis Fernando Garcia

Edwin Galindo

Los colaboradores

de Artindustria

Por darme la oportunidad de desarrollar el

proyecto en su empresa.

Por todo su apoyo y colaboracion en la

realizacion de este proyecto.

Por el apoyo y la disposicion que tuvieron para

el desarrollo del programa.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieeieeteeiecteee et ee e eee ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eaeean s XV
GLOSARIO .. e e XVII
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e eaaaeees XXII
OBUJIETIVOS . ..ottt e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnnnaeees XXV
INTRODUGCCION ......ooiiiieiceieeeeeeeeeee ettt eaeeae e XXVII
1. GENERALIDADES DE LAEMPRESA ... 1
1.1. Datos gENEIAIES ......ooeveveiie e 1

1.1.1. NOMDIE . 1

1.1.2. UDICACION ..o 1

1.1.3. ANLECERUABNTES ... .o 2

1.1.4. MISION <. 3

1.1.5. VISION Lttt 3

1.1.6. LY Z= 1] (=SS 3

1.1.7. 0] o 4

1.1.8. RECUISOS... .ot 4

1.1.8.1. FiSICOS .ooiiiiiii i, 4

1.1.8.2. HUMAaNOS ..., 7

1.2. Estructura organizacional ................ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 7

1.2.1. Organigrama........ccooeeeeeeieeeeee e 8

1.2.2. Actividades actuales...........oooovviiiiiiiiieeeen 9

1.2.2.1. Productos que fabrican.......................... 9

1.2.2.2. Presencia a nivel nacional ................... 10

1.2.2.3. Presencia a nivel internacional ............ 10



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO NEUMATICO
PARA LA PLANTA DE PRODUCCION DE MUEBLES DE LA

EMPRESA ARTINDUSTRIA .....ooiiiiiiie e
2.1. CoNdiCIONES ACTUAIES ......uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e
2.1.1. Descripcion de la situacion actual de la planta de

produccién de Artindustria.............cccoeeeeeeeeeeeee e,
2.1.1.1. Analisis de la situacibn actual

mediante diagrama de causa Yy

(< (=T ol (0 R
2.1.2. Forma de suministro actual de aire comprimido......
2.1.2.1. Estado actual de los compresores .......
2.1.2.1.1. Caudal tedrico de aire
comprimido
suministrado por los
COMPresores. ..o
2.1.2.1.2. Relacion entre
compresores y
EQUIPOS.....vvveeeiiiiiiiiiianns
2.2. Propuesta de MEJOra.........uceeieeeeeiiiieiiiiee e e eee e eeeeeeeanns
2.2.1. Herramienta NeUMALICA ............uuvvvvumiimiiiiiiiiiiiiiiinnns
2.2.1.1. Especificaciones técnicas de cada

herramienta neumatica.........................
2.2.1.2. Consumo individual de la
herramienta neumatica en metros
clhbicos/miNUto ..........coovvviiieiiiiiiieeeee,
2.2.1.3. Célculo de caudal a abastecer para
la herramienta neumatica.....................

2.2.2. Maquinaria NEUMALICA .............ovvviieeeeeeeiiieee e,

20



2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.
2.2.11.

2.2.12.

2.2.2.1. Especificaciones técnicas de la
maquinaria neumatica ......................... 30
2.2.2.2. Consumo individual de cada

maquina neumatica en metros

cubicos por MINUO.........cccvvvvveeeeeeeeennnn. 36
2.2.2.3. Célculo de caudal a abastecer para

la maquinaria neumatica...................... 39
Caudal necesario para alimentar al sistema........... 40
Presion de trabajo para el circuito neumatico......... 41

Seleccion de la tuberia para el circuito neumatico.. 42

2.2.5.1. Tipo de material para tuberia............... 42
2.2.5.2. Célculo del diametro de la tuberia........ 43
2.2.5.3. Aislamiento de la tuberia ..................... 45

Seleccidén del tipo de circuito para la red de aire
(o7 0] o] 1121 {o [0 TSRS 46
Numero de tomas de aire comprimido.................... 47

Distribucién de las unidades de mantenimiento...... 48

Diagrama neumatico del Circuito.............ccccceeeeennnes 49
Ambiente de trabajo.............cceevvviiiiiiiii e, 51
Seleccion de la maquinaria para el circuito

01T 4 F= LT o 55
2.2.11.1. Seleccion del tipo de compresor.......... 55

2.2.11.2. Seleccion de la potencia del
(od0]1 0] 0] (=10 ] 57

2.2.11.3. Célculo de la capacidad del tanque

de almacenamiento ..........cccceeeeeeeeeennnns 58
2.2.11.4. Seleccion del tipo de secador.............. 61
Cuarto de MAgUINAS ........ccevvviuiiiiiieeeeeeeeeee e 62



2.2.13.

2.2.14.

2.2.12.1.

2.2.12.2.

2.2.12.3.

2.2.12.4.

Calculo de la cimentacion para el

cuarto de maquinas...........oeecuvvveeeeeennn.

Disefio del cuarto de maquinas y
distribucion de la  maquinaria
NEUMALICA. ... .uuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiennneanees
Diagrama de  distribucion  de
MAQUINANTA.......ceeveiiiiiiiee e
Célculo del material eléctrico para el
funcionamiento del cuarto de

MAQUINAS .....eeviieieieeeee e a e

Descripcidén sobre el funcionamiento del circuito

neumatico

Mantenimiento del circuito neumatico .....................

2.2.14.1.

2.2.14.2.
2.2.14.3.

Ventajas del mantenimiento en una
red de aire comprimido..............cc.........
Programacién de mantenimiento..........
Controles de mantenimiento.................
2.2.14.3.1. Control de
mantenimiento para la
herramienta
neumatica...........cc.........
2.2.14.3.2. Control de
mantenimiento para la
maquinaria neumatica...
2.2.14.3.3. Control de
mantenimiento para la

tuberia...ccccovveeeeiinin,

75



3.

2.2.14.3.4. Control de

mantenimiento para el

COMPIresSor.....cccoeevvunnnn. 77

2.2.15.  COSIOS .. eeeiiiieeeeeie e 78
2.2.15.1. Material, equipo, herramientas vy

cuarto de maquinas ...........occcvvvveeeeennn. 78

2.2.15.2. Manodeobra..........cccccceiiiiiiii, 78

PROPUESTA DE MEJORA AL PROCESO PRODUCTIVO DE

] I 81
3.1 Edificio INdUSTH@l.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 81
3.1.1. Dimensiones de laplanta ................ccoovvvviiiieeneeenn. 81
3.1.2. Tip0 de edifiCIO........uviiiiiiiiiiiiiiiiiii 82
3.1.3. Techo industrial ...........coeiiiiiiiiii e, 83
3.1.4. Ventilacion industrial.................ueuveeiiieiiiiiiiiiiii, 85
3.1.5. Piso industrial ..., 88
3.1.6. Pintura industrial .............cccoovvviiiiiie e 89
3.1.7. luminacion industrial .............cccccceiiiiinieii. 90
3.1.8. Control de ruido ......cooeeeeeeieiei 97
3.2. Diagramas acCtuales.........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e 100
3.2.1. Diagrama de operaciones actual ..................coo.... 100
3.2.2. Diagrama de flujo de operaciones actual.............. 102
3.3. Estudio de tiemPoS .........uviiiieeeiieeeecee e 104
3.3.1. Seleccion del operario .........cccceeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeene, 104
3.3.2. Calificacion del operario ..........cccooeeeeiiiiiieeieeeee, 104
3.3.3. Método para la toma de tiempos ...........ccceeeeeeennnn. 107
3.3.4. Determinar el nUmero de observaciones.............. 107
3.35. Célculo del tiempo promedio ...........ccoeevvvvueeeennnn. 110
3.3.6. Célculo del tiempo estandar .............cccoeeeeeeeeeeeennn. 112



3.3.6.1. Tiempo normal ..........ccevvvvvveiiiiiieeennnn. 112

3.3.6.2. Tiempo estandar .........cccccceeeeviiiinnnnen. 115

3.4. Diagramas mejoradosS ........coveeeeeeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeien e e e e e eenanns 118
3.4.1. Diagrama de operaciones mejorado ..................... 118

3.4.2. Diagrama de flujo de operaciones mejorado......... 120

3.5. Distribucion de planta............occuuviiiiiiieiiiiee e 122
3.5.1. Tipo de distribucion de planta............ccccoeeeeeeieennns 122

3.5.2. Distribucidn de maquinaria..........cccceeeeeeeeveeevinnnnnnn. 124

3.5.3. Distribucion de los lugares de trabajo ................... 127

3.6. a0 [To=To [0 ¢ =S S 127
3.6.1. Productividad...........ccccooimmimiiiiiiiiiiiis 127

3.7. Balance de liN€as..........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 129
3.7.1. Célculo de eficiencia ..........cccccoeeeeeeeeeeeee 129

3.7.2. NUMEr0 de PErSONAS.......uuvereiieeeeiiiiiiiiieieeeaaeaaaanes 131

3.7.3. [ o To (1o (o] o [N 133
CAPACITACION AL PERSONAL .....oooieiieeeee et 137
4.1. Diagnostico de las necesidades de capacitacion.................... 137
4.2. Plan de capacitacCion ..........ccoooeeeviiiiiiiiiii e 139
4.2.1. Seguridad en instalaciones neumaticas................. 140

42.1.1. Normas y recomendaciones de
seguridad y salud ocupacional ........... 141

4.2.1.2. Sefalizacion ...........ccccoeeeee, 142

4.2.1.3. Normas para aplicacion de colores ....145

4.2.1.4. Colores para tubos de aire

CoOmMPrimido.....ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 146
4.2.2. Programa de actividades.........cccccoeeevviiiieiiiiinnennns 147
4.2.3. Contenido de la capacitacion .............ccccccceeeeeennn... 148
4.2.4. Metodologia. ... ...uuuumruiiiiiiiiiiiiiiiiiii 149

Vi



4.3. EValUBCION ..o e 150

4.4, RESUNAUOS. .. ..ouiiiiii e 154
(070N [0 U L] (@] N] =1 155
RECOMENDACIONES ........oiiiiieiee ettt e ettt n s 157
BIBLIOGRAFIA ... .ottt ettt 159
APENDICES ..ottt ettt e et eeteeteeae e 163
ANEXOS ...ttt ettt ettt ettt et e et ettt e et et e e ee et ne e 175

Vi



VIiI



© © N o g s> w D P

N N NN P P R R R R R R R
W N PO © 0o N o ok~ wWw DN EFE O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Mapa de ubicacién de planta de produccion de Artindustria.................. 2
Organigrama de ArtindUSTIIA ..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiii e 8
Diagrama de causa y efeCtO...........ccuvuiiiiiiiciiieceie e 14
Compresor INgersoll Rand T-30 .......ccooveeeiiiiiiiiiiii e 17
Compresor Dari treNd............uuuueueeiiiiiiiiiiib i 18
Compresor Campbell Hausfeld VT6183.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 19
Clavadora Dewalt DWFPL12231 .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinneinieeeninnnneenn. 25
Clavadora de rollo Senco PalletPro 57FXP............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiniiinnnnns 26
Lijadora orbital Dynabrade 56826 ...........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 27
Pistola de aire AStUIO E70........cooiiieiiiiie e 28
Ensambladora QUICK ..........ouiiiiiiiiie e 31
Espigadora Balestrini 2-TAO ........ooooiiiiiiie e 32
Escopleadora Greda MDA ........coooiiiiiiieee e 33
Pantografo Cosmec L1000............uuueiiiieeaaiiiiiiiieeeee e e e e e e e 34
Calibradora SCM sandya CL110..........uuuuuuurummmmiiiiiiiiiiieiiiiiiiieiiiennennnenes 35
Especificaciones técnicas para la tuberia de aluminio......................... 45
Cinta adhesiva una cara conductora-disipadora 3M 425 ..................... 46
Configuracion de circuito abierto de aire comprimido...............cccuvvuveee 47
Unidad de mantenimiento ...........cooevvuiiiiiiieeeeeeeeeieee e e e 48
Diagrama del circuito neumatico planta de produccién........................ 50
Atlas climatoldgico niveles de humedad relativa promedio anual ........ 52
Atlas climatolégico isotermas de temperatura promedio anual ............ 53
Atlas climatoldgico velocidad del viento promedio anual...................... 54

IX



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

Compresor de tornillo serie SFC 45S .......cooooiiiiiiiieeeeeeee e 56

Especificaciones técnicas serie SFC 45S.......cccccccvvvviiiiiiiiiieiiiieeeeeee 56
Tanque de almacenami€nto ...........ceevvveeiuiiiiiiie e 59
Especificaciones técnicas tanques de almacenamiento ....................... 60
Secador serie SECOTEC TD 44 ...t 61
Datos técnicos secador serie SECOTEC TD 44 ........cooviiiiiiieieeeennnnnne 62
Dimensiones y emparrillado para la cimentacién del cuarto de

(=T (U] = TSR 64
Dimensiones del cuarto de MAqUINGS .........c.uvvveieiieeeeniiiiiiieeeeee e 66
Distribucion de equipos en el cuarto de maquinas............ccceeeeeeeeenennne 67
Formato control de mantenimiento herramienta neumatica.................. 74
Formato control para mantenimiento maquinaria neumatica................. 75
Formato de control para mantenimiento de la tuberia ........c.cccccoeveee.. 76
Formato de control para mantenimiento del compresor...........ccccc....... 77

Dimensiones de la planta de produccion de muebles de la empresa

ANNAUSTIIAL ... 82
Planta de ProdUCCION .........oooiiiiiiiiiiieee e e e 83
Techo industrial de una sola agua ... 84
Techo de industrial de dosS aguas .............ueeiiiiieeieieeiee e, 84
Dimensiones de la planta baja de produccion ...............ccccevvvvviiiineeennn. 86
Dimensiones de la planta alta de producCion .............cocccuvviieeeeeeennnnne 87
Distribucion de luminarias en la planta baja..........ccccccooviiiiiiieiinennnn, 93
Distribucién de luminarias en la planta alta...................coooeviiiienne, 96
Sonometro Radioshack 33-2055 ..o 97
(O£ T YA r= T 0o =S 99
Diagrama de operaciones actual para la elaboracion de sillas............ 101
Diagrama flujo de operaciones actual elaboracion de sillas ............... 103
Sistema Westinghouse para calificar las habilidades ......................... 105
Sistema Westinghouse para calificar el esfuerzo ............ccccooeeeeveennns 105



51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.
65.

VII.

VIII.

Sistema Westinghouse para calificar las condiciones........................ 106

Sistema Westinghouse para calificar las consistencias ..................... 106
Numero recomendado de ciclos de observacion ...........cccccccceeeeeeenn. 108
Calificacion del desempenio ...........uuviiiiiiceiieeecee e 112

Diagrama de operaciones mejorado para la elaboracion de sillas ..... 119
Diagrama flujo de operaciones mejorado de elaboracion de sillas .... 121
Layout distribucion de planta............ccccooiiiiiiiiiiiiiieiiieeee e 123
(D11 ¢] o] [ed o] g 1o [T =To [UT] oo 1= 126
Diagrama de causa y efecto para determinar las necesidades de

(o= T o = Tod | ¢= o3 T ] o PP 138

Forma de aplicacién de color basico y complementario en tuberia

L0 (U] 1= | 143
Sefalizacion de la direccion de flujo ..o, 144
Visibilidad de la tuberia ...........cccccee e, 145
Tabla de colores para tuberias industriales..............ccccooeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 147
Encuesta basica previa a capacitacion ..............cccceeeeeeeeeeeiiiiiiineeeenn. 151
Formato de evaluacion realizada a los colaboradores ....................... 153
TABLAS
Maquinas y herramientas que utilizan aire comprimido............cc.......... 12
Compresores utilizados actualmente ..............cceeiiieeeiiieeiiiiiiieee e 13
Especificaciones técnicas de compresor Ingersoll Rand T-30.............. 17
Especificaciones técnicas de compresor Dari Trend.............cccceeeenee.e. 18

Especificaciones técnicas compresor Campbell Hausfeld VT6183...... 19
Caudal de aire comprimido suministrado por los compresores............ 20
Consumo individual y relacion entre compresores vy

MAagUINAS/NEITaMIENTAS.........coovieiiiii e e e eeaaans 21

Especificaciones técnicas de la clavadora Dewalt DWFP12231........... 25

Xl



X.

XI.
XIl.
XII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.

XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.

Especificaciones técnicas de clavadora de rollo Senco PalletPro

S X P e 26
Especificaciones técnicas de lijadora orbital Dynabrade 56826 ........... 27
Especificaciones técnicas de pistola de aire Asturo E70 ...................... 28
Consumo individual de cada herramienta neumatica ............ccccccceeene 29
Especificaciones técnicas ensambladora QUICK ..........ccccccvvvvvvvveennnnn. 31
Especificaciones técnicas de espigadora Balestrini 2-TAO .................. 32
Especificaciones técnicas de escopleadora Greda MDA....................... 33
Especificaciones técnicas de pantégrafo COSMEC 1000 .................... 34
Especificaciones técnicas de calibradora SCM sandya CL110 ............ 35
Resumen de consumo individual de maquinas neumaticas ................. 39
Presiones de trabajo para herramienta neumatica ..............cccccceeeeenne.. 41
Presiones de trabajo para maquinaria neumatica..........ccccccevvvevveeeenenn. 41
Accesorios necesarios para el Circuito NeuUmMatiCo ..........cccceevvvvveeeeeennn. 49
Material eléctrico necesario para el cuarto de compresores................. 69

Programacién de mantenimiento para cada elemento que conforma

€l CirCUItO NEUMALICO ......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e eseannannnnnnnnnnnnnne 72
Costos del Circuito NEUMALICO ........uvieeiieeeiiiiiiiiiiieee e 78
COSt0oS de MAN0 A€ ODFA..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieere e 79
Alturas ideales y niveles de reflectancia para planta baja..................... 90
Alturas ideales y niveles de reflectancia para planta alta...................... 94
Niveles de ruido en las diferentes areas de trabajo...........cccccceeeeeennne 98
Numero de observaciones en los procesos para cada area............... 109
Tiempo promedio para la elaboracion de sillas................ccceeevviinnnnnnn. 111
Tiempo normal para la elaboracion de sillas..............ccccoeeeeeee, 114
Suplementos asignables en la elaboracion de sillas.................cccc...... 115
Tiempo estandar para la elaboracion de sillas..................cccoeevviinnnnnnn. 117
Valores para coeficiente K.........cooooiiiiiiiciiiiece e, 125
Valores para superficies método de Guerchet...........ccccooeeeevvvveiinnnnnnn. 125

Xl



XXXVI.
XXXVII.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

XLI.

Tiempo estandar para cada estacion de trabajo ...........cccccceevviiinnnnee. 130

Tiempo estandar Permitido. ... 130
NUmero de trabajadores por OPeracion...............eeeeeeeeeeeeeevvriiiineeeeenn 133
Operacion MAS IE€NTA ........ccoiviiiicci e e 134
(@F=T o= To] | v= Tox o] o HOU PR PP 148
Contenido de la capacitaCion .............ceeeeeeeriiiiiiiiiiiieee e 148

X



XV



Simbolo

gal

gal/min

o

kg

kKW

L

Psi

I
NI/min

[/min

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura

Ancho

Caballo de fuerza

Caudal de aire comprimido de herramientas
Caudal de aire comprimido de maquinas
Caudal de aire comprimido del sistema
Decibeles

Galdén

Galones por minuto

Grados

Kilogramo

Kilowatt

Largo

Libras por pulgada cuadrada

Litro

Litros normales por minuto

Litros por minuto

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Metro cubico por hora

Metro cubico por minuto

Metro por segundo
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Minutos

Milimetro

Pi

Pies

Pies cubicos por minuto
Porcentaje

Pulgada

Quetzales
Requerimiento
Revoluciones por minuto
Segundos

Tiempo estandar
Tiempo normal

Tiempo promedio

Volts
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Aire comprimido

Aislante

Calibradora

Caudal

Cavidad zonal

CFM

GLOSARIO

Masa de aire que se encuentra a una presion mayor
gue la atmosférica cuyo volumen se ha disminuido

por compresion mediante un compresor.

Material que tiene la capacidad de impedir la

transmision de energia en cualquiera de sus formas.

Maquina utilizada para lijar y homogenizar el espesor

de la madera con la que se esta trabajando.

Es la cantidad de flujo liquido o gaseoso que circula
por una tuberia por unidad de tiempo.

Método utilizado para realizar célculos de
iluminacion interior y determinar el nUmero necesario
de luminarias para proveer iluminacién uniforme en

un espacio de trabajo.

Unidad inglesa que significa pies cubicos por minuto
(en inglés cubic feet per minute), mide el caudal o
flujo de un gas o liquido, indicando el volumen en
pies cubicos que pasa por una seccion determinada

por unidad de tiempo.
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Circuito neumaético

Clavadora

Compresor

Consumo

Corrosién

Cuarto de méaquinas

Diagrama de flujo

Instalacion que utiliza el aire comprimido para
generar, mover y transmitir fuerzas para hacer

funcionar un mecanismo.

Herramienta neumatica utilizada en la fabricacion de
muebles para la insercién de clavos a presion de

diferentes medidas.

Maquina que reduce el volumen de un fluido

compresible para incrementar la presion.

Es la cantidad de aire que necesita una instalacion
neumatica para hacer funcionar maquinas y

herramientas.

Deterioro de un material a causa de un alto impacto

electroquimico de caréacter oxidativo en su entorno.

Espacio fisico donde se ubican los equipos que
producen y suministran aire comprimido al circuito

neumatico.

Es wuna representacion grafica de todas las
operaciones, transportes, inspecciones, demoras y
almacenamientos que ocurren durante un proceso.
El diagrama incluye informacion que se considera
deseable para el analisis, como el tiempo que se

requiere y la distancia que se debe recorrer.
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Diagrama de

operaciones

Ensambladora

Escopleadora

Espigadora

Estudio de tiempos

Flujo luminoso

Hormigén

HP

Es la representacion grafica de todas las
operaciones e inspecciones que forman parte de un
proceso. En este diagrama no se representan ni las

demoras, ni los transportes, ni los almacenamientos.

Maquina utilizada para ensamblar a presion multiples
partes de madera de igual grosor para formar

tableros o unir piezas.

Maquina que permite efectuar huecos dentro de las

piezas de madera que se quiere trabajar.

Maquina que realiza calados para espigas sobre
piezas de madera necesarias para acoplarlas con
otras piezas.

Técnica utilizada para determinar con mayor
exactitud el tiempo necesario para llevar a cabo una
tarea u operacion determinada.

Cantidad de lumenes que emite una lampara.

Material utilizado en la construccion que se compone

de rocas, cemento, aditivos y agua.

Unidad del sistema anglosajon que es utilizado para

medir potencia con el nombre de horsepower.
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Lijadora orbital

Luxes

Mantenimiento

Mantenimiento

preventivo

Neumatica

Pantografo

Pistola de aire

Son herramientas motorizadas portétiles que se
emplean para lijar y darle el acabado superficial

deseado.

Es la unidad del sistema internacional de medidas

para medir el nivel de iluminacion.

Conjunto de actividades que se llevan a cabo para
preservar el buen funcionamiento de equipos Yy
herramientas para garantizar su disponibilidad y

prolongar su vida Uutil.

Es el mantenimiento que tiene como mision
mantener un nivel de servicio determinado en los
equipos, programando las intervenciones en el
momento mas oportuno. Suele ser de caracter
sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo

no haya dado ningun sintoma de falla.

Es la técnica que se dedica al estudio y aplicaciones

practicas del aire comprimido.

Maquina empleada para la realizacion de molduras y
diferentes disefios rasticos en marcos de puerta,

ventana y frentes de gaveta.
Herramienta utilizada para el proceso de barnizado
donde pulveriza el barniz a través del aire

comprimido.
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Potencia

PSI

Secador refrigerativo

Suplementos

Tanque de

almacenamiento

Tiempo estandar

Tiempo normal

Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de
tiempo. Puede indicarse en KW o en HP segun

especificaciones del fabricante.

Libras por pulgada cuadrada (Pounds per Square
Inch, por sus siglas en inglés), es la unidad de
presion del sistema inglés definida como la fuerza en
“‘libras-fuerza” dividida el area en “pulgadas

cuadradas”.

Equipo utilizado para eliminar la humedad del aire

comprimido que se va a utilizar.

Son ajustes que se aplican en el estudio de tiempos
al tiempo normal, en el cual se consideran las
demoras personales de trabajo y factores

ambientales.

Depésitos generalmente cilindricos que se utilizan
para contener una reserva suficiente de aire

comprimido para su posterior utilizacién.

Tiempo requerido para que un operario lleve a cabo

una operacion trabajando a un ritmo normal.

Tiempo requerido por el operario estandar para
realizar la operacién cuando trabaja con velocidad
estdndar, sin ninguna demora por razones

personales o circunstancias inevitables.
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Tiempo promedio

Tuberia de servicio

Tuberia principal

Tuberia secundaria

Unidad de

mantenimiento

Volumen

Es el empleado para llevar a cabo una tarea, con el
fin de obtener el tiempo que se requiere para que un
operario calificado realice la tarea si trabaja a un

ritmo estandar.

Son las que alimentan a las maquinas vy
herramientas neumaticas en el punto de

manipulacion.

Es la linea de aire que sale del depésito o tanque de
almacenamiento y canaliza la totalidad del caudal de

aire.

Son las que toman el aire de la tuberia principal,

ramificandose por las zonas de trabajo.

Accesorio que realiza las funciones de filtro,
regulacion de presién y lubricacién para controlar el
paso y la presion de aire del sistema neumatico para

que se mantenga constante.

Es la cantidad de espacio que ocupa un cuerpo. En

el sistema internacional se mide en m®.
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RESUMEN

El disefio y construccion de un circuito neumatico para la planta de
produccion de muebles de la empresa Artindustria, permitira cumplir con la
demanda actual de aire comprimido. Esto se realizara mediante el calculo de
consumo actual de todas las maquinas y herramientas neumaticas con las que
cuenta la empresa, la selecciébn del compresor que permita cumplir con lo
demandado, el material y diametro para la tuberia del circuito, la presion
adecuada para el correcto funcionamiento de todas las maquinas y
herramientas, equipos para el cuarto de maquinas y demas accesorios que se

emplearan.

En la fase de investigacion de llevo a cabo un andlisis del edificio
industrial, estudio de ruidos, ventilacién e iluminacion industrial para plantear
mejoras que puedan ser desarrolladas posteriormente y que permitan un buen

desarrollo de todo el proceso productivo.

Se realizé un estudio de tiempos donde se eligio el proceso de elaboracion
de sillas, para determinar los tiempos de fabricacion y los mismos puedan ser
documentados para realizarle mejoras futuras, dado que los tiempos son muy

extensos.

Para la fase de docencia, se capacitdo al personal sobre temas
relacionados con el circuito neumético, esto con la finalidad de que posean los
conocimientos basicos como la presion de funcionamiento y consumo de cada
maquina y herramienta, ademas es fundamental que lo dominen para poder

operarlos de forma correcta, la falta de conocimiento ha provocado que los
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equipos sufran constantes averias y esto eleve el costo de mantenimiento. De
igual manera se les instruyé sobre el equipo de proteccién personal que estan
obligados a utilizar durante la operacion y las precauciones que deben tomar al

manipular aire comprimido para evitar cualquier accidente en el area de trabajo.
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OBJETIVOS

General

Realizar disefio y construccion de un circuito neumatico que permita
abastecer de aire comprimido a la planta de produccion de muebles de la
empresa Artindustria.

Especificos

1. Determinar el consumo de aire para cada una de las maquinas y

herramientas utilizadas en el proceso productivo.

2. Determinar la capacidad, tipo y potencia del compresor.

3. Determinar el tamafio 6ptimo del tanque de almacenamiento para el

circuito neumatico.

4. Determinar el tipo de material y didmetro de la tuberia a utilizar para el

disefo del circuito neumatico.

5. Disefiar y desarrollar formatos de control y programacion de

mantenimiento para el circuito neumatico.

6. Identificar cada una de las operaciones, transportes, demoras y demas
elementos que retrasan el proceso productivo de muebles, a través de un

estudio de tiempos y el diagrama de flujo de operaciones.
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7. Realizar un programa de capacitacion al personal sobre el
funcionamiento y cuidados que deben considerar, para el correcto

funcionamiento del circuito neumatico.
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INTRODUCCION

Actualmente el crecimiento de la competencia en la elaboracién de
muebles y articulos en madera ha provocado que la empresa Artindustria
busque alternativas para mantener su competitividad en el mercado, por ello ha
expandido su cartera de productos y servicios que se ajusten a las exigencias

del cliente, buscando mayor agilidad en sus procesos.

En base a recomendaciones y estudios técnicos elaborados con
anterioridad, el propietario y gerente general de la empresa da la autorizacién,
para que se pueda llevar a cabo la recopilacion de datos que permita darle
solucion al proceso de produccién actual, este radica en la manera de
suministrar aire comprimido a las maquinas y herramientas neumaticas que son

utilizadas.

Ante lo expuesto, se plantea el disefio de un circuito neumatico, que
tendra la capacidad de suministrar aire comprimido a todas las maquinas y
herramientas de forma simultanea, esto permitird un proceso mas eficiente en
los tiempos de fabricacion. La construccién del circuito neumatico le permitira a
la empresa abastecer y cubrir con las necesidades de la planta a mediano y

largo plazo.

A fin de cumplir con la mejora continua de la empresa, se elaboré un
analisis sobre las condiciones actuales de disefio que incluyé todo lo
relacionado al edificio industrial como ventilacién y estudio de ruidos, con el
objetivo de realizar mejoras posteriores que permitan mejorar las condiciones

de trabajo para los colaboradores.
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Por medio de un estudio de tiempos se logré6 determinar el tiempo
estandar para el proceso de elaboracion de sillas, dato que la empresa no tiene

hasta la fecha y que serviran de base para realizar cambios a corto plazo.

Artindustria siendo una empresa que se compromete con el bienestar de
los trabajadores, aprobdé la capacitacion a su personal sobre temas
relacionados con el circuito neumatico, como la correcta utilizacion de los
equipos neumaticos y los cuidados que deben tener al operarlos, como la
sefalizacion correspondiente para que tengan la capacidad de identificar la
tuberia del circuito.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

1.1 Datos generales

Se presenta una descripcion general de la empresa dando a conocer la
historia desde sus inicios, la ubicacion, misién, vision, valores, politicas,
recursos, estructura organizacional, organigrama Yy las actividades que

actualmente realizan tanto a nivel nacional como internacional.

1.1.1. Nombre

La empresa tiene por nombre Artindustria, de esta forma es conocida a

nivel local, nacional y en Estados Unidos.
1.1.2. Ubicacion
La empresa tiene su ubicacion en la 3ra. avenida 4-13 zona 1 del

municipio de Tecpan Guatemala, que esta en el kilbmetro 88,5 ruta CA-1 de la

carretera interamericana.



Figura 1. Mapa de ubicaciéon de planta de produccion de Artindustria

2 P an N7 °,
%1
Busca una direcdién o lupar %
Busca una direccién o lug 5 O
%5 A
o
> 7 \g!;sm G %’
éq,/ -'4\,&) Colonial A
/ 2 ", Sanfrancisco & A
/ ¢ deAsis Ca =
cercro Y P e
desalud Pargue Cs
Centrol
A
N V}y g AN
z A o S
) Y ,,@\\ PO
% ) 2 )
N % %
v b b2
@
SN
3 »“Tecpan £
%, BN 2
% 2, 2 2 ici
& KN Guatemala <% Cementerio Municipa
3
N ¢ 3, de Tecpan
e R
9 v

Fuente: elaboracion propia.

1.1.3. Antecedentes

Artindustria comienza sus operaciones en el afio de 1990 fabricando sus primeros
muebles con ldminas de madera ristica como materia prima principal, modelando
cada una de las piezas siguiendo y respetando las lineas organicas que solo la
naturaleza puede proporcionar.

A lo largo de los afios, ha incorporado otros materiales de primera calidad,
siempre teniendo en cuenta un desarrollo sostenible y un equilibrio ecoldgico en
su produccién.

La empresa ha sumado a su equipo de trabajo arquitectos, ingenieros y Artistas,
para llevar a cabo cada proyecto de construccién, disefio y decoracién de
cabafias, hoteles, restaurantes y oficinas gerenciales.

Todos los productos que elabora la empresa estdn desarrollados con un alto
estandar de calidad ya que sus materiales y materias primas reciben los mejores
acabados, barnices, selladores y agentes impermeabilizantes disponibles. Cada
pieza, mueble o construccién, es supervisada por profesionales especializados, lo
que garantiza calidad y durabilidad.

Actualmente Artindustria con méas de 25 afios de experiencia se ha convertido en
el principal fabricante de muebles y cabafias en el pais, ello se ve reflejado en
grandes proyectos como las residencias San Carlos, Laguna del Pino, Tikal, Lago



de Atitlan, Lago de Panajachel, San Lucas Toliman, Antigua Guatemala y Tecpan
Guatemala.’

1.1.4. Misién

“Somos una empresa competitiva a nivel nacional e internacional, con
tradicion artesanal que conserva al maximo las formas naturales de sus
materias primas, para la elaboracion de nuestros productos a través del recurso

humano competente con una cultura de servicio y calidad”.?

1.1.5. Visién

“Llevar los productos artesanales a mercados internacionales”.®

1.1.6. Valores

. Desarrollo humano: nuestra gente es el mayor y recurso mas importante.

. Calidad en el servicio: enfocamos nuestro compromiso y responsabilidad
a servir con eficiencia y amabilidad a fin de captar y mantener la
satisfaccion de nuestros clientes.

. Honestidad: actuamos con integridad.

o Respeto: reconocemos los derechos innatos de los individuos y de la
sociedad.

. Lealtad: sentido de identificacién con nuestros objetivos y los de la
empresa.

. Justicia: elegimos actuar siempre con base a la verdad dando a cada uno

lo que le corresponde, incluyéndonos a nosotros mismos.

. Austeridad: vigilamos y controlamos los gastos para asi disponer de
mayores recursos en beneficio de la gente.

! Artindustria. https://artindustria.com.gt/tecpan-guatemala.html. Consulta: 25 de febrero de
2018.
? Ibid.
* Ibid.



o Creatividad: respeto a la iniciativa como agente de cambio.”

1.1.7. Politica

“Brindar articulos, muebles y cabafias de la mejor calidad y confort,
garantizando la completa satisfaccion del cliente a quien se le hace sentir
rodeado de la naturaleza gracias a los disefios artisticos que respetan la forma

organica de la madera”.’

1.1.8. Recursos

“Se toman como recursos de la empresa: maquinaria, equipo, vehiculos,
materia prima, herramientas, encargados de tienda, jefe de area y el personal

que labora en la misma”.°

1.1.8.1. Fisicos

Los recursos fisicos son los que se encuentran dentro de la empresa y

planta de produccion para ser utilizados en el proceso productivo.

o Maquinaria
o Sierras de banco
o Cepillo
o Sierra radial (escuadradora)
o Re-aserradora industrial
o Sierra de cinta

* Artindustria. https://artindustria.com.gt/tecpan-guatemala.html. Consulta: 25 de febrero de
2018.
® Ibid.
® Ibid.



o Ensambladora

o Calibradora

o Pantografo (pin router)
o Compresores

o Cabina de barnizado

o Canteadoras

o Escopleadora

o) Espigadora

o Trompo

o Lijadoras de rodillo

o Tennon cutter

o) Lijadoras max

o Aserradero

o Afiladora de sierras de cinta
o) Taladro de banco
Equipo

o Clavadoras neumaticas
o Lijadoras orbitales eléctricas y neuméticas
o Atornilladores eléctricos
o Sierras caladoras

o Motosierras

o Sierra circular

o Ingletadora compuesta
o Rotomartillos

o Bancos de trabajo



Vehiculos

o Pick ups

o Camioén

Materia prima

o) Madera de ciprés

o Cubetas de barniz

o Garrafas de thinner

o Galones de pegamento

o Galones de tinte de diferentes colores

o) Tornillos de diferentes tipos y tamafos

o Lijas de diferente grano y tamafnos

o Clavos de diferentes medidas

o Bisagras de distintos estilos y tamafios
o Rieles telescopicos de diversos tamafios

Herramientas

o Martillos

o Alicates

o Pinzas

o Sargentos

o Serruchos

o Ensambladoras manuales
o Juegos de copas

o Juegos de llaves

o Juego de fresas para router



1.1.8.2. Humanos

La empresa cuenta con personal operativo para la produccion, no estan
divididos por areas puesto que todos tienen la habilidad de utilizar cada una de
las maquinas y de apoyarse entre si. En general una persona es la encargada
de distribuir el trabajo, misma que recibe las indicaciones del propietario y

gerente general.

Se cuenta con el area administrativa formada por un contador y un
administrador, quienes son los encargados de llevar el control del personal
operativo y de la compra de materia prima e insumos necesarios para la

produccion.

El alto mando esta constituido por el gerente general y propietario, quien
es el encargado de establecer la relacion directa con el cliente para la venta de
los productos y de realizar cada uno de los disefios para los diferentes

amueblados que se fabrican en produccion.

El 4rea de ventas en las diferentes tiendas esta a cargo de las hijas del
propietario, quienes llevan el control de cada venta realizada y son las
responsables de llevar los pedidos con las especificaciones del cliente a la

administracion.

1.2. Estructura organizacional

La estructura organizacional de Artindustria se basa en una combinacion
de organizacion lineal y organizacion funcional, siendo entonces lineofuncional,
porque de la organizacion lineal se conserva la autoridad y responsabilidad que

se transmite a través de un solo jefe para cada funcion, se ve reflejado



claramente ya que la decision final la toma el gerente general y propietario
quien luego da las indicaciones correspondientes a cada jefe de area; de la
organizacion funcional se mantiene la especializacion de cada actividad en una
funcién, como se aprecia con los jefes administrativo, de produccion y de
ventas, quienes tienen personal a su cargo al que le delegan funciones

especificas.
1.2.1. Organigrama

La siguiente imagen muestra la forma en que esta constituida la estructura

organizacional de Artindustria.

Figura 2. Organigrama de Artindustria

PRESIDENTE

ASISTENTE

JEFE DE JEFE JEFE

PRODUCCION ADMINISTRATIVO DE VENTAS
AREA DE AREA DE RECURSOS COMPRA- , HACIENDA
PROYECTOS CORTE ‘ ACABADO CONTABILIDAD HUMANOS VENTA PAULINO'S REAL DECO CITY

Fuente: Artindustria. https://artindustria.com.gt/tecpan-guatemala.html. Consulta: 25 de mayo de
2017.



1.2.2. Actividades actuales

En la actualidad la empresa tiene sus proveedores de madera quienes la
llevan en forma de trozas para ser cortadas en el aserradero, segun las

necesidades e indicaciones del propietario a fin de aprovecharla al maximo.

1.2.2.1. Productos que fabrican

Atendiendo a las exigencias del mercado Artindustria se ha preocupado
por ofrecer productos Unicos que se adaptan a los gustos del cliente, cuidando
factores como ergonomia, la forma organica de la madera, barnices de alta
calidad haciendo de sus productos piezas Unicas en el mercado. La empresa

actualmente ofrece los siguientes productos y servicios:

o Elaboracién de juegos completos de:
o Salas
o Comedores
o Dormitorios
o Cocinas
o Puertas y ventanas
o Planificacion y elaboracion de cabafias de todo tipo segun los gustos de
cliente.
o Accesorios para el hogar, oficinas y centros comerciales.



1.2.2.2. Presencia a nivel nacional

A nivel nacional la empresa cuenta con tres salas de venta que estan

ubicadas en los siguientes lugares:

o Portal Paulinos, km 87,5 carretera interamericana, Tecpan Guatemala.
o Pueblo Real, km 82 carretera interamericana, Tecpan Guatemala.
o Centro comercial Deco City, km 22,5 carretera a El Salvador.

1.2.2.3. Presencia a nivel internacional

La empresa ha participado desde hace varios afios en la feria mas
importante del oeste de los Estados Unidos que es Las Vegas Market, en donde
ha dado a conocer toda su cartera de productos para los clientes mas exigentes

del mercado.
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2. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CIRCUITO
NEUMATICO PARA LA PLANTA DE PRODUCCION DE
MUEBLES DE LA EMPRESA ARTINDUSTRIA

2.1. Condiciones actuales

Se presenta la forma en que la empresa ha operado desde sus inicios
hasta la actualidad, las actividades que se desarrollaron para determinar el
estado en que se encuentra cada uno de los equipos y la forma de producir,

suministrar y utilizar aire comprimido.

2.1.1. Descripcion de la situacién actual de la planta de

produccion de Artindustria

La empresa no cuenta con ningun antecedente sobre disefio y
funcionamiento de un circuito neumatico para abastecer maquinas Yy
herramientas neumaéticas utilizadas en la linea de produccion de muebles, el

presente partira de cero.

En primer lugar, se realizé un recorrido e inspeccion visual de toda la
planta de produccion, donde se identificaron cinco maquinas que utilizan aire
comprimido para desarrollar parte de su funcionamiento, y tres tipos de
herramientas neumaticas con las que cuenta la empresa actualmente (tabla 1),
las maquinas y herramientas restantes son alimentadas Unicamente por

electricidad y no son objeto directo de estudio.
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Tabla I. Maguinas y herramientas que utilizan aire comprimido

Magquinas Herramienta
Tipo Cantidad Tipo Cantidad

Pantografo (Pin 1 Lija orbital 2
Router)
Calibradora 1 Clavadora 3
Espigadora 1 Pistola de aire 1
Escopladora 1
Ensambladora 1

Totales 5 Totales 6

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el estado en el que se encuentran la maquinaria y
herramienta neumatica de la empresa se utilizé una lista de verificacion donde
se evalué el funcionamiento, la presencia de ruidos extrafios, fugas,
almacenaje, condiciones de servicio, lubricacion, estado general y condiciones

de limpieza, (ver apéndice 1).

El suministro de aire se lleva a cabo con tres compresores que se
enlistaron en la tabla Il, clasificandolos de mayor a menor de acuerdo con la
potencia, nombrandolos compresor 1, compresor 2 y compresor 3,

respectivamente.

12



Tabla Il. Compresores utilizados actualmente

Potencia
Compresores

HP kW
Compresor 1 (Ingersoll rand t-30) 10 7,5
Compresor 2 (Campbell Hausfeld 5 15
VT6183) ’
Compresor 3 (Dari Trend) 2 15

Fuente: elaboracion propia.
2.1.1.1. Andlisis de la situacion actual mediante

diagrama de causay efecto

Para analizar la situacion actual se empled el diagrama de causa y efecto
(Ishikawa o espina de pescado), para relacionar el problema central que es la
deficiencia en el suministro de aire comprimido en la planta de produccion de la

empresa, con las posibles causas que lo provocan directa o indirectamente.

Para su construccion se realizé una lluvia de ideas en la que participé el
personal operativo y se emple6 el método de las 6 M: mano de obra, métodos
de trabajo, materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente para determinar
las diferentes causas que originan el problema central. El formato utilizado para

la lluvia de ideas se encuentra en el apéndice 2.
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En la figura 3, se muestran las causas que dan lugar al efecto (problema
central), también se puede concluir lo siguiente: la deficiencia en el suministro
de aire comprimido radica en que los compresores trabajan en un ambiente
inadecuado, debido al polvo de aserrin que se acumula por la falta de limpieza
en la planta, y que los trabajadores al hacer mal uso del aire utilizdndolo en
labores de limpieza personal, maquinas y herramientas, provocan un ambiente
sucio para la aspiracion de aire de calidad, los trabajadores por su parte
carecen de conocimientos técnicos sobre el buen uso de aire comprimido y de
las especificaciones técnicas de cada maquina y herramienta neumatica, al
operarlas no se tiene la certeza de que trabajen de acuerdo a las
especificaciones técnicas, porque la falta de métodos para determinarlo y
equipo para medirlo hacen que se desconozca estos factores importantes. Las
fugas estan presentes tanto en los compresores como en las mangueras, en los
primeros porque carecen de un buen plan de mantenimiento y por las largas
jornadas de trabajo, mientras que en las segundas se debe a que estan muy

deterioradas o que se adquieren otras de mala calidad.

2.1.2. Forma de suministro actual de aire comprimido

En la actualidad el suministro de aire comprimido a cada maquina y
herramienta es de forma directa, por medio de mangueras que son conectadas
a la salida de la toma de aire de cada compresor y luego conectadas a cada
maquina y herramienta que se vaya a utilizar en el proceso, esta forma de
operar de la empresa no garantiza que se trabaje bajo las condiciones
necesarias de servicio, ya que a una presion mayor de lo recomendado se corre

el riesgo de dafar los equipos de forma parcial o permanente,

Cabe mencionar que las maquinas no cuentan con especificaciones

técnicas y el personal operativo tampoco tiene conocimiento de ello, esto
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provoca que se pongan en marcha y las operen sin tener la certeza de que se
esté trabajando bajo el rango de presion de operacion que indica el fabricante,
tampoco se sabe si los compresores entregan el caudal suficiente para que las

maquinas realicen los trabajos correspondientes.

2.1.2.1. Estado actual de los compresores

Para determinar el estado en el que se encuentran los compresores en la
empresa, se utilizé una hoja de verificacion (ver apéndice 3), con la que se
evaluaron diversos aspectos como la limpieza, estado fisico, condiciones de
servicio, fugas entre otros, con esto se determiné que presentan un deterioro
muy notable, debido a los largos periodos de trabajo y las reparaciones
correctivas que se les han hecho, el ambiente de trabajo al que estan expuestos
no es el adecuado para su funcionamiento, la gran cantidad de polvo de aserrin
gue ocasionan la pérdida de capacidad para generar aire comprimido que se ve
reflejado al momento de operar las maquinas y herramientas neumaticas,

donde claramente se ve reducida la capacidad de trabajo.
Ademas, se ha identificado que los compresores presentan fugas de aire

en cada una de las tomas, esto provoca que la maquina o herramienta que se

esté utilizando no reciba el caudal y presion necesaria para su funcionamiento.
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Figura 4. Compresor Ingersoll Rand T-30

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Ill. Especificaciones técnicas de compresor Ingersoll Rand T-30

Modelo Cabeza Presidn Calderin Desplazamiento Revoluciones | Dimensiones
de maxima por minuto L x An x Al
compresion bar g i 1/min ] om

OL5F55 X . . 146x64x 112
0OL5X55 0OL5 4.0 5.5 8.6 = 650 820 106 x 54 x 59
OLSF75 OLS 55 75 8.6 270 930 1100 146x64x 112
OL5X75 OL5 5.5 7.5 8.6 - 930 1100 106 x 54 x 59
OL10H100 0OL10 7.5 10 86 500 1430 1135 187 x 70x 129
OL10X100 0L10 7.5 10 8.6 = 1430 1135 128 x 66 x 65
OL15H200 OL15 15 20 8.6 500 1900 945 187 x 70x 129
OL15X200 0L15 15 20 8.6 = 1900 945 128 x 66 x 65
0OL25VH300 0L25 22 30 8.6 500 3300 1100 220x 115x 216
0L25X300 0L25 22 30 8.6 = 3300 1100 185x 94 x 116

Fuente: CAGI. Ingersoll Rand Industrial Technologies. p.10.
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Figura 5.

Compresor Dari trend

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Especificaciones técnicas de compresor Dari Trend
Nome Cadice. Gruppo | Serbatoio| Patenza | Gilindri | Press. max. | Lubrificato | N. Giri |Aria Aspirata Tensione| Peso Dimensione | Cadice a barre
Name Code Pump Tank Power | Cylinder| Max. press. | Lubricated | RPM Air L Weight Dimensions Ean code
Displace. | Voltage
freq.
Lt HE/KW. n bar/Ps| I/min/CEM | Volt/Hz | ko/lbs | LxPxA/WxDxH
DEC 50/2800-2M 28DC404FDRO9S | B2800 50 215 2 10/145 YES 1250 25519 230/50 | 48M058 | 800x390x750 | 8017750259512
DEC 100/2800-2M 2BFC404FDRO%6 | 528300 100 25 2 10145 YES 1250 25519 230/50 | 62M136/7 | 1105x420x800 | 8017750258529
DEC 150/2800-2M 28HCA404FDRA37 | B2800 150 215 2 10145 YES 1250 25509 23050 | 85M87 | 1380x430x895 | 8017750260136
DECS02800BM | 28DCSO4FDR138 | B2BOOB | 50 | 322 | 2 | 10045 | YES | 1570 | 390116 | 23050 | SO0 | BTSKSVSKTSD | B0ATTS0RE01A
DEC1002800BM | FCRO4FDRI | B2000B | 100 | 22 | 2 | 1045 | YES | 1570 | 300715 | 20050 | GAAM | 11050420000 | BOATSO260150
DEC 100/2800B-3T 28FC541FDR140 | B2800B 100 322 2 10/145 YES 1570 | 330/116 | 400/50 | 64M41 | 1105x420x800 | 8017750260167
DEC 150/2800B-3M 28HC504FDR105 | B2800B 150 32,2 2 10145 YES 1570 | 330/18 | 230/50 | B7TM92 | 1390x430x805 | 8017750258628
DEC 200/2800B-3M 28LC504FDR097 | B2800B 200 322 2 10145 YES 1570 | 330/118 | 230/50 | 9612116 | 1520x445x1000 | 8017750250536
DE& ié)i]féBUOBJT ZHLCE41FDR141 ‘I‘i‘ZBDOB ZUb 312,2 2 ‘101“[45 ‘ YES 1570‘ ..153011‘1.‘5‘ 400!5tl . Qﬁfﬁii,ﬁ 152[]‘)(44.5):‘1000 8617.?50;'260174
DEC 200/3800B-4T 36LCB01FDR142 | B3300B 200 413 2 100145 YES 1400 43016,9 400/50 | 1252796 | 1520x445x1015 | 8017750260181
DEC 270/3800B-3M JENC504FDROS9 | B3800B 270 322 2 10145 YES 100 390138 230/50 | 146/322 | 1530x590x1175 | 8017750259550
DEC 270/3800B4T 36NCE01FDR100 | B3800B 270 473 2 10145 YES 1400 | 480169 | 400/50 | 156/344 | 1530x500x1175 | 8017750259567

Fuente: Product Directory. Dari Air Compressors. Piston air compresors. p.9.
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Tabla V.

Figura 6.

Especificaciones

VT6183

Specifications Resources

Air Compressor

Compressor Tank Style
Compressor Tank (Gallons)
Compressor Horsepower
Max PSI

Compressor SCFM@40PSI1
Compressor SCFM@30PSI
Compressor CFM@Max PSI
Compressor Voltage
Compressor Amps
Compressor Phase

Pump Type

Compressor Wheel
Lubrication

Special Features
Compressor Duty Cycle

dBA @ 3ft

Compresor Campbell Hausfeld VT6183

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2.1.1. Caudal teodrico de aire
comprimido suministrado por

los compresores

El caudal teorico de aire comprimido que los compresores pueden
entregar de forma individual segun las especificaciones del fabricante se

presenta a continuacion:

. Compresor 1 = 1,43 m*min
. Compresor 2 = 0,16 m*min
. Compresor 3 = 0,25 m*min

Se asume una reduccién del 20% de la capacidad tedrica de los
compresores esto debido a las fugas presentes en cada compresor que han
surgido por la falta de mantenimiento, las condiciones actuales de operacion y
la forma en que los colaboradores hacen uso de ellos, quedando los valores

como se muestra en la tabla VI.

Tabla VI. Caudal de aire comprimido suministrado por los compresores
Caudal
Compresores Tedrico Real
ms3/min ms3/min
Compresor 1 1,43 1,14
Compresor 2 0,16 0,13
Compresor 3 0,25 0,20
Total 1,84 1,47

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2.1.2. Relacion entre compresores y

equipos

Se ha establecido una relacibn entre = compresores |y
maquinas/herramientas que permite tener una mejor comprension de cémo
opera la empresa en la actualidad y la forma en la que se esta suministrando
aire comprimido, en la cual se pudo determinar que la mayor carga de trabajo
estd asignada al compresor de mayor capacidad que es el compresor 1, el
compresor 2 y compresor 3 Unicamente tienen asignado una maquina o

herramienta para distribucion de aire.

Tabla VIl.  Consumo individual y relacién entre compresores y

maquinas/herramientas

Maquinas / .Cops:umo . Compresor |Compresor |Compresor
herramientas |nd|V|quaI Cantidad| Subtotal 1 5 3
[m/min]
Pantografo 0,73 1,00 0,73
Calibradora 0,20 1,00 0,20
Escopladora 0,19 1,00 0,19
Espigadora 0,20 1,00 0,20
Lijadora Orbital 0,51 2,00 1,02
Clavadora Dewalt 0,08 1,00 0,08
Clavadora Senco 0,23 1,00 0,23
Ensambladora 0,15 1,00 0,15
Pistola de barnizado 0,23 1,00 0,23

Fuente: elaboracion propia.

Claramente se puede observar que, el compresor 1 es utilizado para

alimentar practicamente el 90 % de los equipos, por ello es necesario
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determinar si se est4 cumpliendo con el caudal demandado, para ello se hara
uso de los datos mostrados en la tabla VII, con los cuales se podra determinar
si los compresores actualmente estan cumpliendo con la demanda de aire

comprimido para cada equipo, haciendo uso de la siguiente expresion:

R=Qc- Q&

Donde:

R = requerimiento de consumo
Qc = caudal entregado por los compresores

Qe = caudal utilizado por los equipos (maquinas/herramientas)

o Para el compresor 1 se conocen los siguientes datos:
o Qc1 = 1,14 m¥*min (dato obtenido de la tabla V1)
o Qe = 2,65 m®min

Requerimiento
o R =Qc1—- Qe
o R = 1,14 m®min - 2,65 m*/min

o R =-1,51 m®/min

El resultado negativo indica que la demanda de aire de los equipos es
mayor a la cantidad entregada por el compresor 1, lo que significa que
Unicamente se podran alimentar dos o a lo sumo tres maquinas o herramientas

para desarrollar determinada tarea.

o Para el compresor 2 se conocen los siguientes datos:
o Qc2 = 0,13 m®*min (dato obtenido de la tabla V1)
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o Qe = 0,15 m*min

Requerimiento

o R=Qc2— Qe

o R = 0,13 m®min - 0,15 m*/min
o R =-0,02 m*min

El resultado obtenido también es negativo esto indica que el compresor 2
no es capaz de proporcionar el caudal de aire comprimido necesario para que el
equipo que alimenta pueda trabajar correctamente.

o Para el compresor 3 se conocen los siguientes datos:
o) Qcs = 0,20 m®min (dato obtenido de la tabla V1)
o Qe = 0,23 m®/min

Requerimiento

o R =Qc3—- Qe

o R = 0,20 m*/min — 0,23 m*min
o R =-0,03 m*/min

El resultado es de valor negativo, esto indica que el compresor 3 tampoco
tiene la capacidad de proporcionar el aire comprimido necesario para que
funcione correctamente la pistola de barnizado, sin embargo, este compresor no

suele ser empleado para atender la demanda de otro equipo.

En conclusion, la forma actual de alimentacion presenta muchas
deficiencias y no satisface la demanda de aire comprimido para todos los
equipos utilizados, principalmente cuando existe una demanda elevada de

fabricacion de muebles y es necesario disponer de aire comprimido de calidad
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en un momento determinado, se debe considerar la opcién de adquirir un

compresor de mayor capacidad para la generacion de aire comprimido.

2.2. Propuesta de mejora

Luego de conocer las condiciones actuales de operacion, los compresores
utilizados, las maquinas y herramientas neumaticas, la forma de distribucion de
aire comprimido, las deficiencias con las que se han trabajado por afios son
notables, para contrarrestarlas se propone el disefio y construccion de un
circuito neuméatico que abastecera los equipos neuméticos de la planta de
produccion de muebles con la ventaja de poder realizar futuras ampliaciones y

de incorporar maquinaria con mayor tecnologia para agilizar sus procesos.

Para que el disefio del circuito neumético sea el adecuado es necesario
realizar los calculos correspondientes para determinar el consumo de
herramientas y maquinas utilizadas, puesto que no se tiene contemplado a
corto plazo renovar o hacer la compra de alguna otra maquina neumatica para
el proceso productivo. Con los datos obtenidos se podra determinar la demanda
de aire comprimido, el tipo y diametro de tuberia a utilizar, tipo y potencia del

compresor y demas equipos que conformaran el circuito.
2.2.1. Herramienta neumatica
La herramienta neumatica que es utilizada cuenta con los datos
necesarios para determinar el consumo de aire y la presion de operacion. La

herramienta neumatica utilizada se encuentra en las siguientes areas:

° Ensamble: clavadoras

o Lijado y pulido: lijadoras orbitales
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o Acabado: pistola de aire

22.1.1. Especificaciones  técnicas de cada

herramienta neumética
Las herramientas que se utilizan actualmente corresponden a las marcas
Dewalt, Senco, Dynabrade y Asturo ya que cuentan con una amplia variedad de

productos, ofreciendo garantia, durabilidad y confiabilidad.

Figura 7. Clavadora Dewalt DWFP12231

Fuente: Dewalt Industrial Tool Co. Instrucciones de operacion Dewalt DWFP12231. p. 1.

Tabla VIIl.  Especificaciones técnicas de la clavadora Dewalt DWFP12231

TOOL SPECIFICATIONS « CARACTERISTIQUES DE L'OUTIL » ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA

DWFP12231
Height / Hauteur / Altura 9.8" (249 mm) / 249 mm (9,8 po) / 249 mm (9,8 pulg.)
Width / Largeur / Anchura 2.68" (68 mm) / 68 mm (2,68 po) / 68 mm (2,68 pulg.)
Length / Longueur / Longitud 10.24" (260 mm) / 260 mm (10,24 po) / 260 mm (10,24 pulg.)
Weight / Poods / Pesa 2.65 Ibs. (1.20 kg) / 1,20 kg (2,65 Ib) / 2,65 Ib (1,20 kg)
Recommended Operating Pressure / Pression de fonctionnement recommandée / 70 - 120 psig (5 to 8.4 kg/cm?) / de 5 4 8,4 kg/cm? (70 a 120 Ib/po?) /
Presion de funcionamiento recomendada 70 - 120 psi (5 a 84 kg/em?)
Air C ion per 100 cycles / Consommation d'air par 100 cycles / Consumo de aire por cada 100 ciclos 2.83 cfm @ 80 psi/ 2,83 pi®/mn 4 80 Ib/po? / 2,83 cfm a 80 psi
Loading capacity / Capacité de chargement / Capacidad éptima 100 Nails / 100 clous / 100 clavos

Fuente: Dewalt Industrial Tool Co. Instrucciones de operacion Dewalt DWFP12231. p. 6.
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Figura 8. Clavadora de rollo Senco PalletPro 57FXP

Fuente: Senco Brands, Inc. Instrucciones de operacion Senco PalletPro 57FXP. p. 1.

Tabla IX. Especificaciones técnicas de clavadora de rollo Senco
PalletPro 57FXP

Espafiol
Presién de operacién minima y maxima 49-84 bar 70 - 120 psi 4.9 -84 bar 70 - 120 psi 4.9 - 8,4 bar 70-120 psi
Consumo de aire (60 ciclos por minuto) 86.94 liter 3.07 scfm 322,80 liter 11.40 scfm 322,80 liter 11.40 scfm
Entrada de aire 3/8 in. NPT 3/8 in. NPT 3/8 in. NPT 3/8 in. NPT 3/8 in. NPT 38 in. NPT
Velocidad maxima (ciclos por segundo) 3 3 2 2 2 2
Peso 2.67 kg 538 Ibs. 524 kg 115 Ibs. 58 kg 12.7 Ibs.
Capacidad de clavos por cargador @2,1mm = 350 | @083 =350 225-300 225-300 120-225 120-225

@2 3mm =3001 & 090 =300
Longitudes de los clavos 25-57mm 1in.-2 14 in. | 55-100 mm 214in.-4in. | 75-130 mm 3in.-51/8in.
Mango del clavo 2,1-23mm 083 - 090 2,5-3,8mm .099 - 148 3,05-3,8mm 120 - 148
‘Tamano de la herramienta: Altura 286 mm 11 174 in. 338 mm 131/4 . 338 mm 131/4 n.
Tamafio de la herramienta: Longitud 302 mm 11 7/8 in. 418 mm 16 1/2in. 479 mm 187/8in.
Tamafio de la herramienta: Ancho (Cuerpo)| 133 mm 51/4in. 153 mm 6in. 154 mm 6 in

Fuente: Senco Brands, Inc. Instrucciones de operacién Senco PalletPro 57FXP. p. 10.
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Figura 9. Lijadora orbital Dynabrade 56826

Fuente: Dynabrade, Inc. Instrucciones de operacion Dynorbital Supreme. p. 1.

Tabla X. Especificaciones técnicas de lijadora orbital Dynabrade 56826
( EFepeciifeaciones de o méquine )
N(mero de | Maoior Motor Diametrooroital Mivel de | Caudal de aire | Presion del aire Pasa del Peso Longitud Altura

modelo cv (W) RPM Puig (mm) | sonido CEM/SCEM (LPM) PsSIG (bares) husillo Libras (kg) | Pulg. (mm}| Pulg. {(mm)
56800  0,28(209) 12000 ¥/16pulg.(5) 76dB(A) 3/18 (510) 90(62)  &/16pulg-24 hembra 2,1 (1,0) 6(152)  3-3/4 (95)
56803 028(209) 12000 3M6pulg. (5) 83 dB(A) /18 (510) 90(62) S/M6pulg-24hembra 21 (10)  8-1/4(210)  3-3/4(95)
56804  028(209) 12.000 3/16pulg.(5) 76dB(A) 3/18 (510) 90(62) &/16pulg-24 hembra 2,1 (1,0) 7(178)  3-3/4 (95)
56815 028(209) 12000 316 puly.(5) 78dB(A) 3/18 (510} 90(62) S/16pug-24hembra  21(10)  6-1/2(165)  3-5/8(92)
56818  0,28(200)  12.000 3/16 pulg. (5) B1dB(A) 3/18 (510) 90(62) 5/16pug-24hembra  21(10)  81/2(216)  3-5/8(92)
56819  028(209)  12.000 316 pulg. (5) 78 dB(A) 3/18 (510 0(62) 516pulg-24hembra 22 (1,0)  7-1/4 (184) 358 (92)
56826 0,28 (209)  12.000 3/16 pulg. (5) 79 dB(A) 3/18 (510) 90(6,2)  5/M16pulg-24 hembra 2,2 (1,0) 7(178)  3-1/2(89)
56820  0,28(209)  12.000 3/16pulg.(5) 79 dB(A) 3/18 (510 90 (6,2) 56 pulg-24 hembra 2,2 (1,0) 9(229)  3-1/2(89)
56830  028(209) 12000 316 puly.(5) 79 dB(A) 3/18 (510) 90(62) SMBpulg-24hembra  22(1)  7-94(197) 312 (89)
56840  028(209) 12.000 3/32pulg.(2) 76dB(A) 3/18 (510) 90(62) &/16pulg-24hembra  2,1(1) 6(152)  3-3/4 (35)
56843 028(209)  12.000 3/32pulg.(?) 83 dB(A) 3/18 (510} 90(62) S/M6pug-24hembra  21(1)  8-1/4(210)  3-3/4(95)
56844  0,28(209)  12.000 3/32 pulg.(2) 76dB(A) 3/18 (510) 90(62)  5/16pug.-24hembra  2,1(1) 7(178)  3-3/4 (95)
56850 0,28 (209)  12.000 3/32 pulg. (?) 78dB(A) 3/18 (510) 90(62) &16pulp-2dhembra 2,1 (1,0)  6-1/2(165)  3-5/8(92)
56853 0,28 (209)  12.000 3/32 pulg. (2) 81 dB(A) 3/18 (510) 90(62) 5M6pulg-24 hembra 2,1 (1) 8-1/2 (216) ~ 3-5/8(92)
56854  0,28(200)  12.000 3/32 pulg.(2) 78dB(A) 3/18 (510) 90 (6,2) 5/16pug-24 hembra 22(1,0)  7-1/4(184) 358 (92)
56859 0,28 (208) ~ 12.000  3/32 pulg. (2) 79 dB(A) 3/18 (510) 90 (6,2) 516 pulg.-24 hembra 2,2 (1) T7(178)  3-1/2(89)
56862 0,28 (208)  12.000 3/32 pulg. (2) 79 dB(A) 3/18 (510) 90(6,2) 516 pulg-24 hembra 2,2 (1) 9(229)  3-1/2(89)
56863 0,28 (209) 12,000 3/32 pulg. (2) 79 dB(A) 3/18 (510) 90 (6,2)  6M16pulg-24 hembra 2,2 (1) 7-3/4 (197)  3-1/2 (89)

Especificaciones adicionales: Paso de entrada de aire de 1/4 pulg. NPT + Tamafio del diametro interno de la manguera: 1/4 pulg. o 8 mm

Fuente: Dynabrade, Inc. Instrucciones de operacion Dynorbital Supreme. p. 8.
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Figura 10. Pistola de aire Asturo E70

Fuente: Sirca by Asturo. Manual spray gun. p. 4.

Tabla XI. Especificaciones técnicas de pistola de aire Asturo E70
TECHNICAL DATA
Body weight: 15.3 0z.
Air consumption: 45-8 c.f.m.
Operating pressure: 50<71 psi
Max pressure: 71 psi
Air inlet: 1/4 M

Fuente: Sirca by Asturo. Manual spray gun. p. 4.
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2.2.1.2. Consumo individual de la herramienta

neumatica en metros cibicos/minuto

El consumo individual para cada herramienta heumatica esta indicado en
la tabla de las especificaciones técnicas de la seccién anterior. En la tabla XII se

presenta Unicamente el consumo que servira de base para calculos posteriores.

Tabla XII. Consumo individual de cada herramienta neumatica
. Consumo
Herramientas .
m3/min
Lijadora orbital 0,51
Clavadora dewalt 0,08
Clavadora senco 0,23
Pistola de aire 0,22

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.3. Célculo de caudal a abastecer para la

herramienta neumatica

El calculo del caudal de aire comprimido [Qn] que consume toda la

herramienta neumatica actual se presenta a continuacion:

. 2 lijadoras orbitales= 2 x 0,51 m*/min = 1,02 m®min
. 2 clavadora dewalt= 2 x 0,08 m%*min = 0,16 m*min
o 1 clavadora senco= 1 x 0,23 m*min = 0,23 m*/min

. 1 pistola de aire= 1 x 0,22 m*min = 0,22 m*/min
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La sumatoria de los caudales individuales dara el total en m*min de aire
comprimido necesario para hacer funcionar todas las herramientas neumaticas,

cuyo valor sera:

. Qnh = (1,02 m*min) + (0,16 m*min) + (0,23 m%min) + (0,22 m*min)
. Qn= 1,63 m*/min

2.2.2. Maquinaria neumatica

Dentro del grupo de maquinas neumaticas que utiliza la empresa para

realizar sus operaciones se encuentran:

o Ensambladora, que se encuentra en el area de corte
o Espigadora, que se encuentran ubicada en el area de ensamble
o Escopleadora, que se encuentran en el area de ensamble
o Calibradora, que se encuentra en el area de ensamble
o Pantografo, esta ubicado en el area de afiladuria
2.2.2.1. Especificaciones técnicas de la maquinaria
neumética

Las especificaciones técnicas para cada maguina se han recopilado de
diversas fuentes en la web, ya que los datos necesarios para realizar los
calculos correspondientes no se hallaban en ninguna de las plaguetas de las
maguinas, ya que al ser relativamente antiguas no cuentan con manuales
fisicos en la empresa y tampoco de forma digital. Ademas, algunos modelos de
maquinas han sido descontinuados por el fabricante o sustituidos por otros que

emplean mayor tecnologia.
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Figura 11. Ensambladora QUICK

Fuente: QUICK machinery company. Installation and operation manual. p. 9.

Tabla Xlll.  Especificaciones técnicas ensambladora QUICK

Presion de operacion 7 bar

Potencia del motor 1,0 HP
Peso 500 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Espigadora Balestrini 2-TAO

Fuente: Espigadora Balestrini. http://maggimeno.com/shop/item/mul50125-espigadora-

balestrini-mod-2-tao. Consulta: 10 de junio de 2017.

Tabla XIV.  Especificaciones técnicas de espigadora Balestrini 2-TAO

Presién de operacion 6 - 8 bar

Motor cabeza de la herramienta de rotacion 3 Hp

Motor cabeza de la herramienta de desplazamiento 0,5Hp

Peso neto 800 kg.
Dimensiones totales 1500x1100x1200 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Escopleadora Greda MDA

Fuente: Escopleadora Greda MDA. https://www.afacerilemn.ro/rom/Anunturi/MASINA-
AUTOMATA-DE-SCOBIT-PROFESIONALA-GREDA-MDA _id-360754.html. Consulta: 10 de julio
de 2017.

Tabla XV. Especificaciones técnicas de escopleadora Greda MDA

Presion de operacion 6 - 8 bar
Potencia del motor principal 3 hp

Potencia del motor de oscilaciéon 1hp

Peso 500 kg
Dimensiones totales 1500 x1300x1300 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Pantografo Cosmec 1000

Fuente: Maquinaria. http://www.imallsnc.es/es/maquina?id=2aa2e4c2-c6fc-4302-ba6c-
76ef0053bdfe. Consulta: 10 de julio de 2017.

Tabla XVI. Especificaciones técnicas de pantografo COSMEC 1000

Presién de operacion 7 bar
Velocidades de trabajo 12 000 /18 000 rpm
Potencia del motor 45 HP

Peso 2900 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Calibradora SCM sandya CL110

Fuente: Maquinaria. https://www.wotol.com/1-scm-sandya-cl-110-wide-belt-sander/second-
hand-machinery/prod_id/1170180. Consulta: 10 de julio de 2017.

Tabla XVIl.  Especificaciones técnicas de calibradora SCM sandya CL110

L ]
CL92 CL110 CL130
Working width mm 920 1100 1300
Max. working height mm 160 160 160
Abrasive belt dimensions mm 930x1900 1150x2150 1315x2150
Roller diameter mm 220 320 320
Abrasive belt speed(calibrating unit) m/s 18 22 22
Abrasive belt speed(sanding unit) m/s 18 18 18
Calibrating unit motor kW 11 15 15
Sanding unit motor kW 7.5 11 11
Feed belt motor kw 0,56/09 15 15
Feed belt speed . m/min 45/9 45/23 45/23
Intervention of padsynchronized ak 2 speeds at every speed at every speed
Working pressure bar 6 6 6
Compressed air consumpton NI1/min 200 200 200
Sucked air consumption(each hood)  m3/h 1500 2000 2500
Net weight (standard model) kg 2100 2550 2970
Gross weight (sea packing) kg 2400 2970 3420

Fuente: SCM Group. Operation and Maintenance CL 110. p. 9.
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2.2.2.2. Consumo individual de cada maquina

neumética en metros cubicos por minuto

El consumo de la maquinaria neumatica se ha realizado de forma
experimental, excepto la calibradora, puesto que este dato en particular no se
encuentra disponible en ninguna de las fuentes consultadas. Se hara uso de la

siguiente expresion:

_V(P4-P2)

C=—Fp,

Donde:

consumo de aire en m*/min

< 0
o

volumen del tanque de almacenamiento del compresor

P1= presion inicial en bar

P,= presion final en bar

P,= presion atmosférica (valor equivalente al municipio de Tecpan Guatemala)

T=tiempo transcurrido en minutos entre P,y P>
o Consumo de aire comprimido para ensambladora Quick
Datos conocidos:
o V= 0,076 m*min
O P.=8,2 bar
o P,= 6 bar

o P.,=0,7629 bar
o) T=1,5 min
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Sustituyendo los valores en la formula se tendré:

(0,076 m®/min) (8,2 bar - 6 bar)

c (1,5 min) (0,7629 bar)

C=0,146 m3/min
Consumo de aire comprimido para espigadora Balestrini
Datos conocidos:

o V= 0,5 m*/min
o P1= 10 bar

o P,= 8 bar

o P.=0,7629 bar
¢ T=6,5 min

Sustituyendo los valores en la formula se tendra:

(0,5 m*/min) (10 bar-8 bar)

c (6,5 min)(0,7629 bar)

C=0,20165 m3/min

Consumo de aire comprimido para escopleadora Greda MDA

Datos conocidos:

o V= 0,5 m®/min
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o P1=7 bar

o P,=5 bar

o P.=0,7629 bar
o T=6,82 min

Sustituyendo los valores en la formula se tendré:

_ (0,5 m3/min) (7 bar-5 bar)
~ (6,82 min) (0,7629 bar)

C=0,19219 m3/min

o Consumo de aire comprimido para Pantégrafo COSMEC
Datos conocidos:

o V= 0,5 m*min
o P.= 8,2 bar
o P,= 6,2 bar
o P.=0,7629 bar
o T=1,8 min

Sustituyendo los valores en la formula se tendré:

_ (0,5 m*/min) (8,2 bar-6,2 bar)
~ (1,8 min) (0,7629 bar)

C=0,728 m3/min

C

Todos los valores de consumo de cada maquina que se han obtenido

seran utilizados en la siguiente seccion para conocer el consumo del sistema.
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2.2.2.3. Célculo de caudal a abastecer para la

maquinaria neumaética

El caudal necesario [Qy] para abastecer a toda la maquinaria neumatica
de la empresa sera la sumatoria de caudales individuales presentados en la
tabla XVIII.

Tabla XVIII. Resumen de consumo individual de maquinas neumaéticas
Maquinas Consu.mo

m3/min
Ensambladora 0,146
Espigadora 0,202
Escopleadora 0,192
Pantégrafo 0,728
Calibradora 0,200

Fuente: elaboracion propia.

EL consumo total de las maquinas serd la sumatoria de los valores
presentados en la tabla, pues Unicamente se cuenta con una sola maquina de

cada tipo y no es necesario multiplicarlo por la unidad.
Entonces, al realizar la sumatoria se tendra:
. Qu = (0,146 m®min) + (0,202 m*min) + (0,192 m®min) + (0,728 m*/min)

+ (0,200 m*/min)
. Qm= 1,468 m®*/min
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2.2.3. Caudal necesario para alimentar al sistema

El caudal necesario de aire comprimido para alimentar al sistema [Qs],
sera la suma del caudal total consumido por maquinas [Qum], ¥ el consumo de
las herramientas neumaticas [Qu], para ello se presentan los datos
correspondientes.

Donde:

Qs = es el caudal total que consume el sistema
Qu = 1,63 m®/min, (dato obtenido de la seccién 2.2.1.3)
Qu = 1,468 m®min, (dato obtenido de la seccién 2.2.2.3)

Entonces se tendra:

Qs=Qm + Qn
Qs = 1,468 m®min + 1,63 m*/min
Qs = 3,098 m¥*min

Al resultado obtenido se le adicionara un porcentaje del 15 % por posibles
fugas, este valor se debe a la falta de mantenimiento de los equipos utilizados
actualmente y a las condiciones en las que son operados, el porcentaje es 5 %
menor que el citado anteriormente (20 %) ya que no se utilizardn los
compresores actuales que presentan excesivas fugas y falta de mantenimiento,
sino que seran sustituidos por uno de mayor tecnologia, ademas también se

afiadira un 30 % para futuras ampliaciones, quedando de la siguiente manera:

Q¢=3,098 m3/min *[ 1 + (% perdidas por fugas + % futuras ampliaciones)]
Q,=3,098 m3/min * 1,45
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Q=4,492 m3/min

2.2.4. Presion de trabajo para el circuit

Para determinar la presion de trabajo del sistema

la presion de herramientas como para maquinas, esto con la finalidad de

identificar la presion ideal de operacidon que pueda garantizar un correcto

funcionamiento del todo el circuito neumatico.

Tabla XIX. Presiones de trabajo para herramienta neumatica

0 neumatico

se debe considerar tanto

Presiones
Herramientas Minima Maxima
bar psi bar psi
Lijadora orbital | - [ = - 6,20 90
Clavadora dewalt 4,80 70 8,30 120
Clavadora senco 4,80 70 8,30 120
Pistola de aire 3,45 50 4,90 71

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XX.  Presiones de trabajo para maqui

naria neumatica

Presiones
Herramientas Minima Maxima

bar psi bar psi
Ensambladora 5,52 80,00 9,66 140,00
Espigadora 6,00 87,00 8,00 116,00
Escopleadora 6,00 87,00 8,00 116,00
Pantografo 7,00 101,50 10,00 145,00
Calibradora 6,00 87,00 | - | -

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos de las tablas XIX y XX se puede determinar que la presion
de operacion del sistema serd de 8 bar, ya que a este valor la mayoria de las
maquinas y herramientas presentan un correcto desempefo, por otra parte, los
equipos restantes que operan a una presidon menor no se veran afectados,

porque se instalaran unidades de mantenimiento para cada toma de aire.

2.2.5. Seleccién de latuberia para el circuito neumatico

Para una correcta seleccion de la tuberia a utilizar para el circuito
neumatico se tomara en cuenta el tipo de material, el didmetro también debe
poseer las ventajas segun el disefio, el didmetro debe ser el adecuado a fin de
permitir el flujo de aire requerido para poder abastecer el area de produccion

tomando en consideracion la posibilidad de expansién a mediano plazo.

2.2.5.1. Tipo de material para tuberia

El aluminio se ha seleccionado como material para la tuberia del circuito
neumatico, ya que es el material que mayor desarrollo tecnoldgico ha
experimentado en la actualidad y posee ventajas que lo hacen superior a otros

materiales cominmente utilizados.

o Reduce los costos de instalacién, ya que es un material mucho mas
ligero y facil de modificar, esto debido a que no requieren de roscado ni
soldadura. Con ello se puede alcanzar hasta un 50 % de ahorro en mano
de obra.

o El aluminio no se corroe, pero, permite un flujo 6ptimo y mejora la calidad

del aire.
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o Los accesorios utilizados encajan de forma segura y tienen menos fugas

gue los sistemas de rosca.
o Ofrece una mayor velocidad en el caudal y reduce las caidas de presion.
2.2.5.2. Calculo del diametro de la tuberia

Para el calculo del diametro de la tuberia principal se utilizaran los valores
ya conocidos del caudal del sistema cuyo valor es de 4,492 m*/min, y la presion

de trabajo que es de 8 bar. Realizadndolo mediante la expresion:

_Q*10°
Srin 50+ p v

Donde:

Smin=seccién minima
Q=caudal en m3/min
p=presion de trabajo, en bar

v=velocidad del flujo, en m/s

De igual forma la seccion minima es igual a:

* 42

S= 7 donde d=diametro

La velocidad del aire comprimido para la tuberia principal y secundaria

oscila entre valores de 3 m/s 'y 10 m/s.
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Igualando ambas expresiones y despejando para el diametro se tiene:

m*d®> Q*10* 4Q * 10*
ST "o pry Parad d_1’601T*p*v

Sustituyendo los valores para Q, py Vv:

_|4(4,492) * 10"
~ ] 60T * (8) *(8)

d=3,45cm

El equivalente en pulgadas para el didmetro obtenido seria de 1,367,

redondeado a uno comercial entonces seria de 1 2" o de 40 mm.
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Figura 16. Especificaciones técnicas para la tuberia de aluminio

Gama de aluminio

Tuberias de aluminio calibradas
Pintura Qualicoat

Diametros [en mm)
16,5-25-40-50-63-76-100 -168

Numerosos colores

Disponible en azul - gris - verde
Otros colores, previa solicitud

Presién maxima de trabajo

16 bar [de -20°C a +45¢C) - hasta 100 mm
13 bar [de -20°C a +40°C] todos los diametros
7 bar (de -20°C a +85°C) todos los diametros

Nivel de vacio
99% (10 mbar de presién absoluta)

Temperatura de servicio
-20°C a 85°C
Juntas NBR

Compatibilidades

Aire comprimido lubricado o sin aceite,
vacio industrial, nitrégeno (pureza 99,99 %],
gases inertes.

Fuente: Parker. Transair: el original sistema de tuberias de aluminio para fluidos industriales
p. 10.

2.2.5.3. Aislamiento de la tuberia

Para el aislamiento de la tuberia del circuito neumatico se utilizara cinta
adhesiva una cara conductora-disipadora 3M 425 que esta fabricada con
soporte de aluminio recocido, es altamente efectiva para la disipacion de calor
ya que trabaja a temperaturas de hasta 150 °C, es resistente a la intemperie,

sella y protege de la humedad, disolvente y polvo.
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Figura 17. Cinta adhesiva una cara conductora-disipadora 3M 425

Fuente: 3M. Catalogo cintas y adhesivos industriales. p. 35.

2.2.6. Seleccién del tipo de circuito para la red de aire

comprimido

La configuracién que tendra el circuito neumatico serd la de circuito abierto
en donde la linea principal estara distribuida en los costados de la planta de
produccién con una leve inclinacion del 2 % para facilitar la evacuacion de
condensado. Dentro de las principales ventajas que presenta este tipo de
configuracion esta la de minimizar el costo de materiales y mano de obra,

ademas de que el flujo de aire se mueve en una sola direccion.
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Figura 18. Configuracion de circuito abierto de aire comprimido

Fuente: CARNICER ROYO, Enrique. Aire Comprimido. Teoria y célculo de las instalaciones.
p. 214,

2.2.7. Numero de tomas de aire comprimido

El nimero necesario de tomas de aire comprimido estd determinado
segun la cantidad de equipos neumaticos que se utilicen en el proceso
productivo, que para este caso seran once, una para cada equipo, sin embargo
se debe considerar que las clavadoras son herramientas que no solamente se
utilizan en el area de ensamble, en ocasiones son utilizadas en el area de corte,
por ello se colocaran cuatro tomas de aire en el area de corte y seis en el area
de ensamble para que no haya dificultad al utilizarlas y riesgo de reventar o

desacoplar las mangueras.
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2.2.8. Distribucién de las unidades de mantenimiento

Las unidades de mantenimiento realizan las funciones de filtro, regulacion
de presion y lubricacion, permitiendo el paso necesario de aire que utilizara
cada maquina y herramienta. Se colocaran 16 unidades distribuidas en toda la

planta de la siguiente manera:

04 en el area de corte

o 06 en el area de ensamble
o 04 en el area de lijado
o 02 en acabado
Figura 19. Unidad de mantenimiento

,
‘.
®

Fuente: Neumadtica. http://neumatica-es.timmer-pneumatik.de/artikel/WH-Wartungseinheiten/wh-

wartungseinheiten-5510.html. Consulta: 10 de julio de 2017.
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2.2.9.

Diagrama neumético del circuito

El circuito neumatico de la planta de produccién de muebles tendra un

diametro para la tuberia principal de 1 72" (40 mm) de aluminio. En cada salida

de aire para maquinas y herramientas tendra una unidad de mantenimiento

para facilitar el uso de las herramientas de forma segura.

El caudal necesario para abastecer a las maquinas y herramientas es de

4,492 m*/min a una presi6n de trabajo de 8 bar. Los accesorios que se

incorporaran al disefio del circuito neumético se enlistan a continuacion:

Tabla XXI. Accesorios necesarios para el circuito neumatico
Figura en el Nombre Cantidad Longitud
diagrama equivalente [m]
ﬁ: Codo R=d 2 1,2
% Vélvula de paso 2 72
~O—
’D‘<H Valvula reductora 13 9,1
AVAYAVAS Manguera en 4 | e
espiral
JL T 2 4,8

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Diagrama del circuito neumético planta de produccién
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2.2.10. Ambiente de trabajo

Es importante conocer las condiciones medioambientales a las que esta
expuesto el lugar donde se desarrollan las operaciones de la empresa, porque
la humedad, velocidad del viento, temperatura son factores que pueden
determinar la calidad del aire comprimido que producirdn los compresores.

Para determinar el ambiente de trabajo se tomara la referencia de
humedad relativa (promedio anual), temperatura (promedio anual) y la velocidad
del viento (promedio anual) que seran las correspondientes al municipio de

Tecpan Guatemala.

Los datos de la humedad relativa, temperatura y la velocidad del viento
fueron tomados del atlas climatoldgico anual publicado por el Insivumeh donde
se utilizd informacién proveniente de la operacion de la red meteoroldgica del

pais con datos hasta el afio 2003, los valores son los siguientes:

o Humedad relativa, promedio anual: 80 % (figura 21)
o Temperatura, promedio anual: 12° - 20° (figura 22)
o Velocidad del viento, promedio anual: 5 - 10 km/h (figura 23)
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Figura 21.

Atlas climatolégico niveles de humedad relativa promedio
anual
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REPUBLICA DE GUATEMALA | NIVELES DE HUMEDAD RELATIVA
memowgtsc s meanos | pROVEDIO ANUAL

LEYENDA
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ATLAS CLIMATOLOGICO

ESTACIONES C LIMATOLOGIC AS, DE ELLAS 42 SO N ESTACIONES PRINC IPALES Y 9
ESTACIONES AUXILRRES. LOS DATOS ANALCADOS CORRESPONDEN AL PERIODD
1928-2002.

Fuente: Insivumeh. Atlas climatolégico.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/
hum-rel.jpg. Consulta: 29 de agosto de 2017.
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Figura 22.

Atlas climatolégico isotermas
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ATLAS CLIMATOLOGICO

Fuente: Insivumeh. Atlas climatolégico.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/
hum-rel.jpg. Consulta: 29 de agosto de 2017.
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Figura 23. Atlas climatoldgico velocidad del viento promedio anual
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Fuente: Insivumeh. Atlas climatolégico.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_Climatologico/
hum-rel.jpg. Consulta: 29 de agosto de 2017.
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2.2.11.  Seleccion de la maquinaria para el circuito neumético

La maquinaria que sera utilizada para el funcionamiento del circuito
neumatico y que estara dentro del cuarto de maquinas debera proporcionar un
caudal minimo de 4,492 m*min (dato de la seccién 2.2.3) para el correcto

funcionamiento de los equipos neumaticos.
2.2.11.1. Seleccidn del tipo de compresor

Para determinar el tipo de compresor a utilizar se tomaran de referencia
las condiciones de disefio (presién de 8 bar y caudal de 4,492 m®min) a las

cuales los equipos neumaticos prestaran un servicio confiable.

El compresor seleccionado sera de tornillo de la marca Kaeser serie DSD
SFC este provee una presion constante, bajas velocidades de rotacion, un
econdémico accionamiento y arranque suave, es economico visto desde el punto
de vista energético, es silencioso y necesita poco mantenimiento y lo mas
importante es que producen aire comprimido de calidad que es lo que la

empresa busca para su proceso.
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Figura 24.

il

Compresor de tornillo serie SFC 45S

Fuente: Kaeser Compresores. Manual de compresores de tornillo serie BSD. p. 10.

Figura 25. Especificaciones técnicas serie SFC 45S
Modelo Presion de Capacidad™) Maxima  Potencia nominal Dimensiones Conexion Nivel de Peso
aperacion presion de del motor LxAxH presicn aclstica
aperacion ™
psig cfm psig Ky pulgs dB(A) lbs
110 54-255 125
SFC 37 125 54-242 125 ar 851 x40 1 x 67 N 72 2354
178 42-195 175
10 £9-290 125
SFC 455 175 52 - 227 175 45 B5 1 x40 Yo x B7 T 73 2354
217 40-194 217

Fuente: Kaeser Compresores. Manual de compresores de tornillo serie BSD. p. 14.
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2.2.11.2. Seleccion de la potencia del compresor

La potencia del compresor se determina por medio del caudal minimo de
4,492 m*/min y la presién de operacién de 8 bar (116 psi aproximadamente),

relacionandolos mediante la expresion:

Presion (psi)*caudal (gal/min)
1714

Potencia (hp)=

Primero se hara la conversién de m*min a gal/min, usando el factor de

conversioén siguiente:

1 m3/min=264,2 gal/min

. 264,2 gal/min

C V= 3 i
Caudal (gal/min)=4,492 m?/min* — m3/min

=1 186,78 gal/min

120 * 1 186,78
1714

Potencia (hp)= =83,08 hp

El dato obtenido para la potencia es tedrico, puesto que se debe tener en
consideracion el caudal y presién a la que trabajara el sistema. Entonces como
primer paso se hard la comparacion de requisitos del sistema y las

especificaciones técnicas del compresor a utilizar.

En la figura 25 se puede apreciar claramente que el compresor de tornillo
serie SFC 45S tiene la capacidad de satisfacer la demanda de aire requerido
por el sistema ya que opera a un rango de presion de 110 psi (7,5 bar) a 217 psi

(14,9 bar) y la presion del sistema es de 8 bar (116 psi). Mientras que el caudal
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que entrega el compresor, varia de 40 cfm (1,13 m*min) hasta 290 cfm (8,21

m3/min), contra los 4,492 m*/min que necesita el sistema.

En conclusion, la potencia que se seleccionara para el compresor sera de
45 kKW equivalente a 60 HP, ya que provee el caudal y presion necesarios para

el buen funcionamiento del circuito neumatico de la planta de produccion.

2.2.11.3. Célculo de la capacidad del tanque de

almacenamiento

La capacidad del tanque de almacenamiento depende de la funcién de
separar el condensado por medio de la gravedad, a continuacion, se utilizara la

siguiente expresion:

Caudal del compresor en m3/min
3

Capacidad del tanque (m?)=

Sustituyendo datos tendremos:

4,492

Capacidad del tanque (m3)=T = 1,492 m3

Convirtiendo el dato obtenido a litros multiplicando el resultado por 1 000,

se tendra:

Ol
=1492|

Capacidad del tanque (Litros)=1 492 m3 « T3

Segun las especificaciones técnicas para los tanques de almacenamiento

mostrados en la figura 27, la empresa opta por la opcién del tanque con
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capacidad para 2 000 litros, para asi tener un margen de utilizacion para futuras

ampliaciones.

Figura 26. Tanque de almacenamiento

Fuente: Kaeser compresores. Manual de tanques de almacenamiento de aire comprimido. p. 3.
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Figura 27. Especificaciones técnicas tanques de almacenamiento
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Fuente: Kaeser compresores. Manual de tanques de almacenamiento de aire comprimido. p. 6.
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2.2.11.4. Seleccion del tipo de secador

Para la seleccion del secador se tomo6 en cuenta tanto las necesidades de
la empresa, como el caudal minimo de 4,492 m®/min que debera suministrarse
al circuito neumatico, partiendo de ello, se seleccion6 un secador refrigerativo
de la serie SECOTEC modelo TD44, que utiliza el refrigerante R 13432

Figura 28. Secador serie SECOTEC TD 44

Fuente: Kaeser compresores. Manual secadores de aire comprimido SECOTEC. p. 1.
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Figura 29. Datos técnicos secador serie SECOTEC TD 44

Modslo Flujo Perdida de Fotencia Fotercia Peso Dimensiones Corexion aite  Conexidn Alimertacion Masa Masa agente
volumetree  presian electrica electrica comprimido  dreraje de ekcirca agerte refrigera e
consumida al  consumida al condensada refrigerarte equivalente en
100 % 50% kg 0O,
cfm pai bew 13 kg LeAxA kg t
TAS 20 1 0.2 0,16 0 027 0,39
TAS 30 2 0,27 0,15 &l 484 x 630 (779 G% G 115 VB0 Hz1 Pz 022 0,31
TA 1l 45 3 0,28 0,15 & 0,36 051
TB19 75 26 055 03 108 05 0,86
540 x 620 x 963 G G 115 V60 Hzf1 Pz
TB26 05 26 0,52 0,3 116 058 083
TC 31 115 21 075 0 155 076 109
TC 36 138 23 0,85 0,48 170 764 x 660 x 1009 Gk G4 118 VB0 Hafl Pz 087 1,36
TC 44 170 21 0.8 048 200 113 162
TD51 200 15 0,85 047 251 1,25 1,79
Gt o
TOE1 &0 21 1.1 081 - 1,28 183
TD76 200 25 14 077 287 G2 15 2,15

Fuente: Kaeser compresores. Manual secadores de aire comprimido SECOTEC. p. 14.

2.2.12. Cuarto de maquinas

La construccién para el cuarto de maquinas se hara en la parte frontal
externa de la planta de produccion; con la finalidad de proporcionar la
ventilacion adecuada al tipo de compresor, un correcto flujo de aire libre de
particulas y polvo de aserrin, reducir la temperatura para que los equipos
operen bajo las condiciones recomendadas, una correcta distribucion de los

equipos para un facil acceso al momento de realizar rutinas de mantenimiento.
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2.2.12.1. Célculo de la cimentacién para el cuarto de

maquinas

Para realizar el calculo del area que se va a cimentar, se debe tener en
consideracion que son varios equipos los que seran colocadas dentro del cuarto
de méaquinas y se asumird que la separacién entre cada uno sera de la misma

proporcion. Se utilizara la siguiente expresion:

20 (1+k) Vp, * P
c= f
S

Donde:

Ac = area de cimentacion

k = coeficiente de restitucidon que varia entre 0 a 0,5

Vp = \/ﬁ donde g=9,8 m/s? (valor de la gravedad)

P = peso de los elementos en kg

fs = presion permisible en el suelo (15 ton/m?, para la grava)

h = altura maxima de los componentes (2 m aproximadamente)

Sustituyendo datos tendremos:

V, =/2gh = \/2(9,8)(2) = 6,26 m/s

P=1770kg= 1,95 ton

A 20 (1+0,5) 6,26 * 1,95

= 2
C 15 24,4 m
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El resultado obtenido se redondeara a 24 m? para facilitar las mediciones
correspondientes. Para cubrir el &rea de cimentacion la empresa debera
disponer de un espacio de 4 metros de ancho en la parte externa de la planta 'y

6 de largo.

Para asegurar que el cimiento soporte la carga de las maquinas se hara
de un espesor de 20 cm y se reforzara con varillas de acero de %" en forma de
emparrillado a una distancia entre varillas de 25 cm, tal como se muestra en la
figura 30.

Figura 30. Dimensiones y emparrillado para la cimentacién del cuarto

de maquinas

40m

6.0m

rD,QE m

—{ |—025m

Fuente: elaboracion propia, empleando el software AutoCAD 2015.
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2.2.12.2. Disefio del cuarto de méaquinas vy

distribucion de la maquinaria neumatica

El disefio del cuarto de maquina no solo implica calcular la cimentacion,
sino que comprende toda su estructura, altura de las paredes, tipo de techo, las
dimensiones de las ventanas para el paso de aire que permitan una correcta

ventilacion de cada equipo.

La estructura del cuarto de maquinas sera de madera esto con la finalidad
de reducir costos de material y de mano de obra, pues la construccion sera

elaborada por los empleados de la empresa.

Las paredes y el techo seran de ldminas de 12" con recubrimiento de zinc
y pintadas de color azul anticorrosivo para prolongar su vida Gtil y evitar un

temprano deterioro debido a las condiciones climaticas del municipio.
Las dimensiones del cuarto de maquinas seran de 6,0 m de largo, 4,0 m

de ancho y una altura en la parte mas alta de 5,0 m y de 4,0 m en la parte baja,

puesto que sera un techo de una sola agua.
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Figura 31. Dimensiones del cuarto de maquinas

50m

N

~y

4.0

Fuente: elaboracion propia, empleando el software AutoCAD 2015.

2.2.12.3. Diagrama de distribucion de maquinaria

La distribucién de los equipos en el cuarto de maquinas se hara iniciando
por el fondo de 4 metros de ancho donde se colocaran los compresores de
Pistén (Ingersoll Rand t-30) y de tornillo (SFC45S), el compresor de piston se
seguird utilizando segun las indicaciones de la gerencia, entre ambos
compresores habra una separacion de 0,8m-1,0m, luego se colocaran los
elementos restantes a lo largo del cuarto de maquinas (6,0 m), iniciando con el
secador SECOTEC TD44 a una distancia de 2m por delante del compresor de

tornillo, seguidamente se colocaran los filtros y demas componentes del sistema

como se ve en la siguiente figura.
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Figura 32. Distribucion de equipos en el cuarto de maquinas

Unidad de
servicio

0 Filtro
Secador
SECOTEC
TD 44

Tanque de
almacenamiento

Compresor Compresor de
de tornillo piston Ingersoll
SFC 458 rand t-30

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.

2.2.12.4. Célculo del material eléctrico para el

funcionamiento del cuarto de maquinas

La empresa actualmente tiene conexion monofasica y trifasica de 220 v. A
continuacion, se hara el calculo para determinar el calibre del cable que se
utilizara para realizar la conexion del compresor y secador al tablero de

distribucion eléctrica.

Para conocer el calibre del cable a utilizar se hara uso de los siguientes

datos que fueron obtenidos de las especificaciones técnicas de cada equipo:
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Potencia del compresor: 45 kW
Consumo energético del secador: 0,89 kW

Se hace uso del método de corrientes para calcular el calibre del cable a

utilizar, mediante la expresion:

Donde:

| = corriente que pasa por los conductores

P = potencia de trabajo en watts

V = voltaje de trabajo

0.9 = factor de potencia, que se debe a la combinacion de cargas resistivas e

inductivas existentes en la instalacion eléctrica.

Aplicando la expresion y sustituyendo datos se tendré:

| = 45890 =231.76 A
~220*0,9 TV

Al resultado obtenido se le debe aplicar el factor de demanda que esta
indicado por la norma NOM-SEDE-001 para obtener la corriente corregida,
siendo el valor de 0,70

.C=1*fd

I.C =231,76 * 0,70 = 162,232 A
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En la tabla de calibres del anexo 12, se selecciona el calibre del cable que
se utilizar4d para la instalacion eléctrica para los componentes del circuito
neumatico, el calibre que soporta el amperaje obtenido es el # 3/0. Este cable
sera colocado dentro de tubos tipo Conduit para ocultarlos y mantenerlos

aislados, sin que exista riesgo para algun trabajador.

Tabla XXIl. Material eléctrico necesario para el cuarto de compresores

Descripcion del material Cantidad

Cable 3/0 color negro 20m

Cable 3/0 color verde 20m

Cable 3/0 color blanco 20m

Tubo galvanizados conduit 12 unid
Abrazaderas 25 unid
Coplas conduit 25 unid
Niples bushing 25 unid
Tuercas 50 unid
Vueltas conduit 20 unid

Fuente: elaboracion propia.

2.2.13. Descripcion sobre el funcionamiento del circuito

neumatico

El circuito neumatico de la planta de produccibn de muebles de
Artindustria tiene como objetivo suministrar la cantidad necesaria de aire
comprimido para el correcto funcionamiento de las maquinas y herramientas
gue son utilizadas en el proceso productivo, se seleccioné la configuracion de
circuito abierto que contribuira con las tareas de mantenimiento y drenado de

condensado ademas de que provee un flujo en una sola direccion.
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El circuito neumatico trabajara con un caudal de 4,492 m*min mismo que
necesita el conjunto de equipos de la planta de produccion para poder funcionar
de forma simultanea y con ello contribuir a que el proceso sea eficiente. La
tuberia del circuito sera de aluminio ya que por sus propiedades fisicas evita la
corrosion interna ademas que necesita de poco mantenimiento, el diametro de
la tuberia principal sera de 1 2" (40 mm) ya que trabajara con una presion de 8
bar, los diferentes ramales de derivacion se haran con reductores bushing de 1
2" a ¥y de %" a 3/8”.

Las conexiones para la toma de aire entre el circuito y las herramientas se
hardn con mangueras en espiral ya que facilitan el trabajo a los operarios y se
evita que puedan sufrir averias tempranas, éstas se adaptaran a las unidades
de mantenimiento en cada salida de aire comprimido y posteriormente a las
herramientas neuméaticas que se han de utilizar; mientras que para las
maquinas se utilizardn mangueras flexibles que soportan una presion maxima
de 20 bar (300 psi) las cuales son de Pliovic negro con refuerzo de hilo en
espiral sintético y recubrimiento externo de Pliovic liso lo que la hace resistente

a la abrasion, aceite e intemperie.

2.2.14. Mantenimiento del circuito neumatico

El tipo de mantenimiento que se le dara al circuito neumatico sera
preventivo, mediante la aplicacion de listas de verificacién de facil comprensién
gue se realizaran conforme a la programacién. Esto con la finalidad de reducir
la probabilidad de fallas, paros imprevistos y evitar el mantenimiento correctivo

periodico.
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2.2.14.1. Ventajas del mantenimiento en una red de

aire comprimido

La calidad del aire comprimido entregado desempefia un papel
fundamental dentro de las actividades de produccion, ya que contribuye a
incrementar la calidad de los productos como por ejemplo en el &rea de

barnizado durante el proceso de acabado en muebles y accesorios.

El mantenimiento en la red de aire comprimido ademas de contribuir con

los aspectos de calidad presenta otras ventajas tales como:

Eliminacion de impurezas, mediante una correcta inspeccion de los filtros

de aspiracion del compresor.

o Se conservan por mas tiempo los filtros del aire comprimido, ya que al
ser revisados periddicamente se evita que el nivel de agua condensada

supere la altura marcada.

o Se evitan fugas en el sistemay con ello un ahorro de energia.
o Se eliminan las condiciones inseguras para los trabajadores.
o Se incrementa la vida util de las maquinas y herramientas utilizadas en el
proceso.
2.2.14.2. Programacion de mantenimiento

La programacién del mantenimiento para la herramienta y maquinaria

neumatica, tuberia y compresor se desarrollara de la siguiente forma:
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Tabla XXIII. Programacién de mantenimiento para cada elemento que

conforma el circuito neuméatico

Quincenal | Mensual

Semestral

Herramientas

Maquinas

Tuberia

Fuente: elaboracion propia.

o El mantenimiento diario que corresponde a la limpieza superficial de los
elementos del circuito se debe realizar quince minutos antes de finalizar
la jornada de labores, esto lo realizaran dos personas que las designara

el encargado de planta.

o El mantenimiento anual se desarrollara en el mes de diciembre de cada
afo, en especial la dltima quincena del afio, puesto que es cuando baja

el ritmo de produccion a razén de los asuetos de fin de afio.
o Para el mantenimiento semestral se llevard a cabo en los meses de

diciembre y junio de cada afio con un margen de 10 dias dependiendo de

las actividades de produccion.
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2.2.14.3. Controles de mantenimiento

Estos se deberan de realizar mediante registros para cada elemento del
circuito neumatico utilizando para ello listas de verificacion, las cuales deben de
contener las diferentes actividades de mantenimiento en forma detallada y de
facil comprension para el trabajador que las ejecute, estos registros seran

archivados en la administracion.

Los formatos de control que se desarrollaron son especificamente para la
herramienta, maquinas, tuberia y compresor, puesto que son los involucrados

en el circuito neumatico de la planta de produccion.

2.2.14.3.1. Control de mantenimiento
para la herramienta

neumatica

Luego de establecer la frecuencia de mantenimiento para la herramienta
neumatica, se desarroll6 el siguiente formato para llevar a cabo los registros
correspondientes de las actividades que se realizaran, dicho formato sera el

gue se presenta a continuacion:
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Figura 33. Formato control de mantenimiento herramienta neumatica

CONTROL DE MANTENIMIENTO HERRAMIENTA NEUMATICA
CODIGO AREA
ENCARGADO MES/ANO
ESPECIFICACIONES
Marca
Modelo
INSERTAR IMAGEN Presién [bar /f psi]
Consumo [m*min // cfm]
Potencia [Kw // Hp]
Voltaje
TAREAS OTROS TAREAS OTROS
DiAS (A [B|c|D|E|F [ DiAS [A[B|c|D|E|F [
1 16
2 17
3 18
4 19
5 20
6 21
7 22
8 23
9 24
10 25
1" 26
12 27
13 28
14 29
15 30
A. Rutina de limpieza E. Inspeccién de tornillos
B. Inspeccion de la entrada de aire F. Inspeccién de fugas
C. Velocidad de operacccion | Reparacion correctiva
D. Revision del movimiento del gatillo . Reemplazar pieza
OBSERVACIONES
F. F
Jefe de drea Facilitador de Produccidn

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.14.3.2. Control de mantenimiento

parala maquinaria neumatica

El control de la maquinaria neumatica utilizada en producciéon se hara de
forma semestral, donde se hara la revisiébn general de todos los componentes
neumaticos de cada maquina, a fin de garantizar un correcto funcionamiento y

evitar la pérdida de aire comprimido a causa de posibles fugas.

Figura 34. Formato control para mantenimiento maquinaria neumatica

CONTROL DE MANTENIMIENTO MAQUINARIA NEUMATICA

CODIGO AREA

ENCARGADO MES / ANO

TAREAS OTROS A Rutina de limpieza

DiAS |A|Bfc|D|E|F L B. Inspeccion de la entrada de aire
1 C. Velocidad de operacccion
2 D. Revision de valvulas neumaticas
3 E. Revision de manémetros
4 F. Inspeccion de fugas
5 |. Reparacion correctiva
6 Il.  Reemplazar pieza
7
8 OBSERVACIONES
9
10
11
12
13
14
15
F F.
Jefe de area Facilitador de Produccién

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.14.3.3. Control de mantenimiento
para la tuberia

El control de mantenimiento para la tuberia neumatica del circuito se hara
anualmente, analizando las diferentes secciones en las que estara dividido el
circuito neumético. Para ello se utilizard el formato que se presenta a

continuacion:

Figura 35. Formato de control para mantenimiento de la tuberia
= CONTROL DE MANTENIMIENTO ANUAL TUBERIA

RIS [No. ORDEN MES

A2 ENCARGADO ANO
A Revision de la presion
B. Inspeccion de la entrada de aire

DIAGRAMA DE TUBERIA C. Revision del aislante en cada conexion
D. Revision general de la tuberia (estado fisico)
|.  Reparacion correctiva
Il. Reemplazar componente
” TAREAS OTROS OBSERVACIONES
No. SECCION
A|lB|C|D L
F F
Jefe de area Facilitador de Produccién

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.14.3.4. Control de mantenimiento

para el compresor

El mantenimiento del compresor se desarrollara por parte de un técnico de
Kaeser Compresores de Guatemala a las 1 500 y 2 500 horas de servicio, este
mantenimiento sera de tipo predictivo. Las rutinas de mantenimiento que
desarrollara la empresa seran solo actividades de limpieza, inspeccion de
piezas, verificacion de posibles fugas y del sistema eléctrico, estas actividades

se haradn quincenalmente para periodos de cuatro meses con el formato
siguiente.

Figura 36. Formato de control para mantenimiento del compresor

) CONTROL DE MANTENIMIENTO DEL COMPRESOR
W@.—\ No. ORDEN CUATRIMESTRE
=’ [Encarcano ANO
TAREAS OTROS
QUINCENAS| A|B|C|D|E Llmpmpwv A. Rutina de limpieza general
1 B. Inspeccion de la entrada de aire
2 C. Inspeccion de fugas
3 D. Inspeccién de compontes
4 E. Inspeccion del sistema eléctrico
5 | Reparacion correctiva
6 Il. Otro tipo de problema
7 ll. Problema Eléctrico
Cuat;::esm IV. Problema Mecanico
OBSERVACIONES
F F
Jefe de drea Facilitador de Produccion

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.15. Costos

Los costos que estaran relacionados con el proyecto del circuito
neumatico comprenden: material neumatico, equipos neumaticos, material

eléctrico, cuarto de maquinas, herramienta neuméatica y mano de obra.

2.2.15.1. Material, equipo, herramientas y cuarto de

maquinas
El costo del cuarto de maquinas incluye mano de obra y materiales que se
utilizaran durante la construccion. En el costo de herramientas neumaticas

Gnicamente se incluye el de las mangueras de conexién con la tuberia.

Tabla XXIV. Costos del circuito neumatico

Descripcion Costo
Material neumatico Q45 000,00
Equipo neumatico Q265 000,00
Cuarto de maquinas Q10 000,00
Material eléctrico Q12 000,00
Herramienta neumatica Q6 000,00
Total Q338 000,00

Fuente: elaboracion propia, empleando datos proporcionados por la administracion.

2.2.15.2. Mano de obra

La mano de obra que estaréa involucrada en el proyecto sera la siguiente:
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o Supervisor, quien sera el encargado de monitorear la instalacion y

posterior funcionamiento del circuito.

o Mano de obra de instalacion, seran cuatro personas segun datos de la

administracion.

o Mano de obra para el control de mantenimiento, se asignara una persona
gue conozca todas las maquinas y herramientas para que lleve a cabo
los registros en las hojas de control.

o Mano de obra cuarto de maquinas, comprende un electromecénico, un
asistente y dos empleados de la empresa, segun datos proporcionados

por la administracion.

Tabla XXV. Costos de mano de obra

Descripcion Costo
Supervisor Q6 500,00
Mano de obra de instalacion de tuberia Q11 650,00
Mano de obra para el control de mantenimiento Q2 999,00
Mano de obra cuarto de maquinas Q5 200,00
Total Q26 349,00

Fuente: elaboracion propia, empleando datos proporcionados por la administracion.

En conclusion, al hacer la sumatoria de los costos totales de las tablas
XXIV y XXV el valor aproximado para la instalacion completa del circuito

neumatico sera de:
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Total de costos = Q 338 000,00 (dato tabla XXIV) + Q 26 349,00 (dato tabla
XXV)
Total de costos = Q 364 349,00
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3. PROPUESTA DE MEJORA AL PROCESO PRODUCTIVO DE
MUEBLES

3.1. Edificio industrial

El edificio industrial para la planta de produccion de Artindustria esta
dividido en dos subniveles, esto debido a la geografia del lugar donde esta
ubicada, ademas presenta pendiente en el terreno. Ademas, se realizaron los
estudios de: techo, ventilacion, nivel de ruidos e iluminacion industrial, esto para
identificar si los trabajadores estan laborando bajo condiciones adecuadas y

poder realizar alguna mejora que fuera necesaria.

3.1.1. Dimensiones de la planta

La planta de produccibn de la empresa Artindustria cuenta con
dimensiones totales de 16 m de frente y 27 m de largo, dentro de la planta se
encuentra distribuida toda la maquinaria que es utilizada para la elaboracion de
muebles, también las diferentes areas que la componen y el producto

terminado.
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Figura 37. Dimensiones de la planta de produccién de muebles de la
empresa Artindustria

e ——

9l

Fuente: elaboracion propia, empleando Auto CAD 2015.

3.1.2. Tipo de edificio

El edificio donde se ubica la planta de produccion de muebles de la
empresa Artindustria se encuentra clasificado dentro de un edificio de tercera
categoria puesto que, techo de lamina galvanizada y lamina transparente para
aprovechar la iluminacion natural, las paredes son de lamina con una estructura

combinada de costanera metalica y madera, piso de concreto armado.

Las oficinas administrativas se encuentran ubicadas fuera de la planta y se
catalogan como edificio de segunda categoria, con paredes de block reforzadas
con columnas de concreto y hierro armado, techo de lamina con forro de
madera y piso de cemento liquido pulido. Lo antes mencionado se determind

con el formato utilizado se encuentra en el apéndice 4.
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Figura 38. Planta de produccion

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Techo industrial

La nave industrial de la planta de produccion esta divida en dos partes, la
primera sera denominada planta baja de aqui en adelante, ademas, cuenta con
un techo de una sola agua soportado por vigas y columnas de madera (figura
39) con alturas de 5,0 m en la parte mas alta y 4,0 m en la parte baja lo que
provoca un angulo de inclinacion de 4°, la segunda sera denominada planta alta
a partir de esta seccién, cuenta con techo de dos aguas soportado por vigas y
columnas elaboradas con costanera (figura 40) con altura maxima de 6,0 m.
Ambas partes de la nave industrial cuentan con laminas galvanizadas y lamiluz

para aprovechar la iluminacién natural.
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Figura 39. Techo industrial de una sola agua

Fuentes: elaboracién propia.

Figura 40. Techo de industrial de dos aguas

Fuente: elaboracion propia.
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o La ldmina de ambas plantas (baja y alta) se encuentra en Optimas
condiciones, ya que la vida util de la lamina galvanizada es superior a 40
afnos y la colocada en la empresa tiene alrededor de 15 afios de haber
sido instalada. Pero se recomienda aplicarle pintura anticorrosiva por lo

menos cada 5 afios en la cara externa para prevenir la oxidacion.
3.1.4. Ventilacién industrial
Para la ventilacion industrial los calculos que se realizaran seran para
conocer el numero de renovaciones por hora del aire que circula dentro de la

planta de produccion. Para efectos de célculo se tomara la nave industrial en

dos partes tal como se ha mencionado anteriormente.
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Figura 41. Dimensiones de la planta baja de produccion

b

.

50m
150 m

16.0 m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
o Dimensiones para la planta baja
o Base: 16 m
o Ancho: 15 m
o Altura: 4 m

Volumen 1= volumen A + volumen B

Donde el volumen A corresponde al triangulo formado por el techo de una

sola agua con las dimensiones siguientes:

o) Base: 16 m
o Ancho: 15 m
o Altura: 1 m

Volumen 1= [1/2(16*1) * 15] + (15*16*4)
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Volumen 1= 1 080 m®

Figura 42. Dimensiones de la planta alta de produccion
3.0m
7.0m
40m
12.0m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

o Dimensiones para la planta alta
o) Base: 12 m
o Ancho: 16 m
o Altura: 4 m

Volumen 2= volumen C + volumen D

Donde el volumen C corresponde al volumen del triangulo formado por el

techo de dos aguas con las medidas siguientes:
o Base: 12 m

o) Altura: 3 m
o Ancho: 16 m
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Volumen 2= [1/2(12*3) *16] + (12*16*4)
Volumen 2= 1 056 m®

La suma de los volumenes 1 y 2 dara el volumen total para toda la planta

de produccion, cuyo valor seré:

Volumen total = volumen 1 + volumen 2
Volumen total = 1 080 m® + 1 056 m®

Volumen total = 2 136 m®

Renovaciones de aire por hora: 3 a 4, segun la tabla del anexo 3

CA= volumen total en la planta de produccién*renovaciones por hora
CA= 2 136 m® * 4 renovaciones/h
CA= 8 544 m*h

3.1.5. Piso industrial

El piso del area de produccion esta elaborado de hormigoén, esto para
soportar el peso de las diferentes maquinas que son utilizadas en el proceso

productivo.

En la parte de las oficinas administrativas el piso es de cemento liquido

pulido para una mejor presentacion.

o El piso presenta algunas fisuras en la entrada a la planta que han sido
ocasionadas por impactos producidos al manipular madera de grandes
dimensiones, esto debe corregirse para evitar que se extiendan hacia el

interior.
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o La parte restante del piso de encuentra en buenas condiciones, pero se
recomienda limpiarlo del exceso de aserrin para evitar que se produzcan

condiciones inseguras para los trabajadores.

3.1.6. Pintura industrial

Actualmente la planta de produccion en su planta baja no tiene aplicado
ningun tipo de pintura en el techo, mientras que en las paredes tiene aplicado
pintura de color rojo 6xido, este color no aporta un buen porcentaje de
reflectancia ademas de que incrementa la sensacion térmica dentro de la

misma especialmente en época calurosa.

En la planta alta se tiene aplicado color negro Unicamente en las paredes,
ya que el techo no cuenta con ningun tipo de pintura, este color también reduce
de forma dréstica el porcentaje de reflectancia, especialmente cuando se

laboran turnos extraordinarios por la noche.

Toda la informacién sobre los colores que tienen aplicados en la planta de
produccion se encuentra resumida en el apéndice 5, donde también se indican

los porcentajes de reflectancia que se emplearan para el estudio de iluminacion.

Las areas de trabajo, espacio de maquinas y el area de paso estan

indicadas con pintura de aceite.
o Se recomienda la aplicacion de un color mas claro en las paredes de la

planta (color blanco, por ejemplo), para mejorar la iluminacion interior y

reducir la sensacion térmica en época calurosa.
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3.1.7. lluminacién industrial

La planta de produccién cuenta con una buena iluminacion natural durante
el dia, gracias a las laminas transparentes que estan distribuidas en el techo y
la puerta de entrada que es amplia y permite la entrada de una mayor
iluminacién natural. Para la iluminacion artificial que se utiliza para jornadas
extraordinarias se calculara el flujo luminoso y la cantidad de luminarias

necesarias con las que deberia de contar la empresa, para ello se utilizara el
método de cavidad zonal.
o Dimensiones de la planta baja de produccién

¢ Largo (L): 15 m

¢ Ancho (A): 16 m
o Altura (h): 5 m

Tabla XXVI. Alturas ideales y niveles de reflectancia para planta baja

Descripcion Valor
Altura del piso al area de trabajo (Hcp) 1m
Altura del &rea de trabajo a la lampara (Hca) 4m
Altura del techo a la lampara (Hcc) Om
Reflectancia del techo, gris (Pc) 30 %
Reflectancia del la pared, rojo 6xido (Pp) 10 %
Reflectancia del piso, gris (Pf) 20 %
Factor de mantenimiento, regular a malo (Fm) 0,6
Lampara a utilizar Fluorecente
Tipo de actividad E

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo del indice de cavidad del local K:

5*Hca*(L+A) 5%*4*(15+16)

Rea = A 1516 '
_ 5*Hcp*(L+A)_ 5*1 *(15+16)_
Rep = A = 15°16 =065
Rec = 5*Hcc*(L+A)_ 5*0*(15+16)_
ce= A = 15°16 =
o Reflectancia efectiva de cavidad de piso (Pcc)
Pf=30 %
Pp=10% Pcc =25 Datos del anexo 6
Rcp = 0,65
J Coeficiente de utilizacién (K)
Pcc =25
Pp=10% K=0,80 datos del anexo 7
Rca=2,6

Flujo luminoso:

_ AYE
o = K*Fm
Donde:

¢, = flujo luminoso [Ix]
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E= intensidad luminica deseada [Ix]
A= area (m?)
Fm= factor de mantenimiento

(15*16)(500)
¢L= m= 250 000 Im

El nimero de luminarias requeridas (NL) se obtiene de la expresion

3

L= potencia de lampara elegida

Donde:

NL: numero de luminarias requeridas

Protar:  flujo luminoso total [Im]

¢ flujo luminoso por bombilla [Im]
NL = 250 000 Im_30 4
T T84001m - ompares

Area cubierta por las luminarias:

Area 15*16
= = =8

AC NL 30

Espaciamiento entre lamparas:

E=+AC = /8=2,8

El nimero de lamparas a lo largo y ancho del techo sera:
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NL|argo=T— §=5,3z5lémparas
Ancho 15 ]
NLancho—T=§=5,6z6lamparas
Figura 43. Distribucion de luminarias en la planta baja
16 m
o o o O O O
O o0 O O O O
15 m o O o o O O
o O O O O O
o O o O O O

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

Se realiza el mismo procedimiento para la planta alta, siguiendo el mismo

procedimiento anterior:

o Dimensiones de la planta alta de produccion:

o Largo (L): 16 m
o Ancho (A): 12 m
o Altura (h): 7 m
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Tabla XXVII. Alturas ideales y niveles de reflectancia para planta alta

Descripcion Valor
Altura del piso al area de trabajo (Hcp) 1m
Altura del &rea de trabajo a la lampara (Hca) 5m
Altura del techo a la lampara (Hcc) 0,4m
Reflectancia del techo, color gris (Pc) 30 %
Reflectancia del la pared, color negro (Pp) 10 %
Reflectancia del piso, color gris (Pf) 30 %
Factor de mantenimiento, regular a malo (Fm) 0,6
Lampara a utilizar Fluorecente
Tipo de actividad E

Fuente: elaboracion propia.
Céalculo del indice de cavidad del local K:

5*Hca*(L+A) 5*5*(16+12)

Rea = LA 16712 ’
_9™cp*(L+A) 5*1*(16+12)

Rep = A = e1a 073
_5*Hcc*(L+A) 5704*(16+12)

Ree = A = 16°12 =029

Reflectancia efectiva de cavidad de piso (Pcc):

Pf=30%

Pp=10% Pcc =24 datos del anexo 6

Rcp =0,73
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Coeficiente de utilizacion (K):

Pcc =24
Pp=10% K=0,78 datos del anexo 7
Rca=3,6

Flujo luminoso:

_ A*E
o = K*Fm
Donde:

¢, = flujo luminoso [Ix]

E= intensidad luminica deseada [IX]
A= area (m?)

Fm= factor de mantenimiento

(16*12)(500)
¢L= m= 205 128,2 Im

El nimero de luminarias requeridas (N) se obtiene de la expresion

3

L= potencia de lampara elegida

Donde:
NL: Numero de luminarias requeridas

diotai:  flujo luminoso total [Im]

K Flujo luminoso por bombilla [Im]
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_205128,21Im

3400 Tm =24 lamparas

Area cubierta por las luminarias:

_Area 16*12 _

AC NL 24

8

Espaciamiento entre lamparas:

E=/AC =.8=28

El nUmero de ldmparas a lo largo y ancho del techo sera:

Largo 16
NLjargo = Tg = 58" 5,71 = 6 lamparas
Ancho 12 )
NLancho = —F 38" 4,29 = 4 |amparas
Figura 44. Distribucion de luminarias en la planta alta

16m

O O O O O O

o O O O O O
12m

o o O O O O

o o O O O O

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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3.1.8. Control de ruido

Para la elaboracion del estudio de ruidos se utilizd el sondémetro
Radioshack 33-2055 (figura 45) para realizar distintas mediciones durante el dia
en las diferentes areas de la planta, esto para conocer el nivel de ruido
promedio al que estan expuestos los trabajadores en la jornada de labores.

Figura 45. Sonometro Radioshack 33-2055

Fuente: elaboracion propia.

Cada medicién realizada se registré en el formato del apéndice 6, para
luego determinar el valor minimo, promedio y maximo en decibeles para cada

area de trabajo, tal como se muestran en la tabla XXVIII.
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Tabla XXVIII.  Niveles de ruido en las diferentes areas de trabajo

\_RI%%W ESTUDIO DE NIVEL SONORO
Y/ PLANTA DE PRODUCCION
AREA M[igié'r]\o Prc;(Tg]dio M?'(;(IiBTo Ngl\RnlgA
CORTE 84 98 116 90
ENSAMBLE 78 93 114 90
LWADOYPULIDO| 78 89 98 90
ACABADO 74 83 94 90

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos de la tabla se puede identificar que el area de mayor nivel
sonoro durante las jornadas ordinarias de trabajo es la de corte, esto se debe a
que ahi se encuentran las sierras de banco, el cepillo, las canteadoras, la sierra
radial, la ensambladora y su compresor, en esta area los trabajadores no
utilizan ningun equipo de proteccion, debido a que la administracion no se

preocupa en este aspecto.

Para una jornada de trabajo donde operan la mayoria de los equipos en
forma simultanea, se puede percibir un nivel sonoro de hasta 116 decibeles
(apéndice 6), a este nivel sonoro los operarios Unicamente pueden estar
expuestos un 1/16 de hora (anexo 10), ya que un tiempo mayor de exposicion

puede provocar dafos irreversibles para la salud auditiva de los trabajadores.

o La gerencia y la administracion deben proveer un juego de tapones y
orejeras a cada colaborador, para disminuir la intensidad de decibeles en
18 dB a 25 dB.
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Los trabajadores del area de corte deberan utilizar los tapones y orejeras
en simultaneo, esto para reducir aun mas la intensidad del ruido para la
jornada de trabajo (30 — 35 dB).

Figura 46. Orejeras y tapones

Orejera ajustable (m .
Rango de reduccidn

de ruido: 18 dB

Altura
ajustable

~ Almohadilla para
mayor confort

NER (Noiss Reduction Rating) da acoando 5 fa ANSI 531718

= TRUPER

Tapon triple barrera

Disefio ergonémico més confortable
Lavable

Rango de reduccién

de ruido de 25 db

Con estuche

Fuente: Catvigente. https://www.truper.com/catvigente/233.php. Consulta: 10 de octubre de
2017.
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3.2. Diagramas actuales

Los diagramas que serviran para conocer la forma de operacion actual

para la fabricacion de sillas de la empresa Artindustria son:

o Diagramas de operaciones
o Diagramas de flujo de operaciones
3.2.1. Diagrama de operaciones actual

El diagrama de operaciones es la representacion grafica que muestra la
secuencia de todas las operaciones, inspecciones Yy las operaciones
combinadas (operacion-inspeccién) que ocurren durante los procesos de

elaboracion de sillas de varios estilos.
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Figura 47. Diagrama de operaciones actual para la elaboracion de sillas

DIAGRAMA DE OPERACIONES
Nombre del proceso: ELABORACION DE SILLAS
Empresa: ARTINDUSTRIA [ Departamento: [ PRODUCCION
Diagrama: ACTUAL I Pagina nimero: I 1 de 1
Elaborado por: LUIS MANUEL DE JESUS TUCUBAL RANGEL

CORTE [ EnsamBLE | [wabo Y puLIDO | [ AcaBabo |

Fondo poliuretano + diluyente

Pegamento Lija redonda #100 Acabado brillante/mate + diluyente
Barras de clavo Lija redonda #120 Lija abrasiva #320
02 PATAS
LARGAS PIEZAS
SUELTAS SILLA
= Cortar 02 ARMADA
12
miny patas largas Encoler Y
450 i atornillar
Hacer muescas s
20.0 mi iezas
o 02 patas largas P
A . Inspeccionar
Seleccionar: 10.0 mi la alineacion
.0 min 2
02 patas largas 02 PATAS de patas ¢/ Lijado del
10.0 min 02 patas cortas CORTAS escuadra 42.0 min 1 producto
02 soportes largos armado
02 soportes cortos Y Pegar
Cortar 02 patas . asiento
cortas Masillado y
30.0 min '”ad: dfl
19.0 min Hacer muescas procico
. 02 patas cortas armado,
02 SOPORTES
3 Apli
HARGOS 75min (20 ) phar
Cortar 02
soportes largos =
" L
25.2 min fgzrdo
20.0 min Espigado de 02
soportes largos
7.5 min Aplicar
02 SOPORTES acabado
CORTOS

1.0 min
acabado
1505 Espigado de 01
soporte corto
7.5 min Empacado
01 BASE

Producto
terminado

Cortar 01 . Lnslpecci()n
soporte corto 10.0 min e

Cortar base
Seleccionar:

01 base:
10.0 min C>01 respaldo 01 RESPALDO
04 marcos para base

Cortar 01
respaldo

Espigado de
01respaldo

125 min RESUMEN

SIMBOLO ACTIVIDAD CANTIDAD [ TIEMPO (min)

04 MARCOS

PARA BASE O Operacion 23 305.60
Cortar 04 »

1.5 min marcos para D Inspeccion 2 20.00
base
Espigado de v Almacenaje 1

17.2 min 04 marcos

para base TOTAL 26 325.60

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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3.2.2. Diagrama de flujo de operaciones actual

El diagrama de flujo de operaciones es la representacion grafica que
muestra la secuencia de todas las operaciones, transportes, inspecciones,
demoras y almacenamientos que ocurren durante los procesos de elaboracién

de sillas de varios estilos.

102



Figura 48.

Diagrama flujo de operaciones actual elaboracion de sillas

DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES

Nombre del proceso:

ELABORACION DE SILLAS

Empresa:

ARTINDUSTRIA | Departamento:

[ PrODUCCION

Diagrama:

ACTUAL [ Pagina numero:

1 de

Elaborado por:

LUIS MANUEL DE JESUS TUCUBAL RANGEL

CORTE

Pegamento

Barras de clavo

[[iApo Y PULIDO | [

ACABADO |

Lija redonda #100
Lija redonda #120

Fondo poliuretano + diluyente
Acabado brillante/mate + diluyente

Lija abrasiva #320

02 PATAS LARGAS
PIEZAS SILLA
1.2 min topidr 2 SUELTAS ARMADA
patas largas
i ijado del
) Hacermuescasi02 ; Encolar y atornillar ) Lijac
20.0 min i 45.0 min todas la piezas 42.0 min s;;i\z‘c;o
25m Transportar al b . I
Seleccionar: 1.0 min area de ensamble 10.0 min a’:;":;;‘;:;'c :am 30.0 min Masillado y lijado del
02 patas largas Jeseusdra producto armado
100min (1 ) 02patas cortas 02 PATAS CORTAS
02 soportes largos 12 mA Transportar al
02 soportes cortos Contar0zpatas 7.5 min Pegar asiento 0.5 min area de acabado
cortas
51m Transportar al " Aplicar
1 . Hacer muescas 120.0 min D 7.5mi
. 19.0 min ejar secar .5 min
25m Transportar al 23m Transportar al 3 Dejar
1.0 min drea de ensamble 1.0 min 4rea de lijado y pulido Squmin secar
02 SOPORTES LARGOS
25.2 min If‘”a;
Cortar 02 oneo
soportes largos
: Dejar
i 60 min
20.0 min Espigadoide 02 secar
soportes largos
20m Transportar al . Aplicar
1.0 min drea de ensamble 7.5 min a:abado
02 SOPORTES CORTOS
60 min DSy
secar
1.0 min Cortar 01
soporte corto
10mi Inspeccién
Espigado de 01 nmn del acabado
15.0 min
soporte corto
20m Transportar al 5
1.0 min 4rea de ensamble 7.5 min Empacado
01 BASE
Producto
20min Cortar base terminado
Seleccionar:
. 01base: 35m T |
10.0 min 5 ransportar a
C) O1respaldo 1.0/min 4rea de ensamble
04 marcos para base
01 RESPALDO
Cortar 01
respaldo
51m Transportar al
8.0 min srea de corte .
12.5 min Espigado de
01respaldo
Operacion 23 30560 | -
20m; Transportar al O D
Lomin 4rea de ensamble
D Inspeccion 2 20.00 B
04 MARCOS
PARA BASE
[:> Transporte 1 24.50 31.00
Cortar 04
1.5 min marcos para D Demora 4 24000 | e
base )
Espigado de "
17.2 min 04 marcos Almacenaje 1. | e s
garabase TOTAL 41 590.10 31.00
24m . |
1.0 min ransportar al

drea de ensamble

Fuente: elaboracion propia,
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3.3. Estudio de tiempos

La empresa ha proporcionado un estudio de tiempos para la elaboracion
de sillas que fue realizado muchos afos atras, en donde solamente se presenta
un Unico dato del que no se tiene la certeza si fueron considerados factores

como la calificacion a los operarios y los suplementos asignables.

Para el estudio de tiempos se eligiéo el mismo proceso de elaboracion de
sillas puesto que es el producto que mas se elabora. En el desarrollo se utilizé
un cronometro y se siguieron los pasos bésicos para obtener los tiempos

cronometrados, normal y estandar de operacion.

3.3.1. Seleccion del operario

Las operaciones que forman parte del estudio de tiempos son las que se
realizan en cada una de las areas de produccién: corte, ensamble, lijado y
pulido, acabado. Para seleccionar al operario se tomaron en consideracion los
criterios como la habilidad que poseen para manipular maquinas y herramientas
ya que deben estar familiarizados con los mismos, la experiencia que poseen
para llevar a cabo el trabajo encomendado y desarrollarlo de la mejor manera,
la cooperacion para saber si los operarios estan dispuestos a participar en el
estudio de tiempos y a seguir las sugerencias que se les puedan dar para

mejorar su trabajo.
3.3.2. Calificacion del operario
Para realizar la correcta calificacion de los operarios, se basd en el

sistema de Westinghouse en el cual se consideraron cuatro aspectos basicos

gue se utilizaron en cada una de las areas de produccion:

104



o Habilidad: es el resultado de la experiencia y las aptitudes inherentes de
coordinacion natural y ritmo que mide la destreza para seguir un método
dado. En la figura 49 se muestran los diferentes valores que pueden

considerarse para calificar a los operarios.

Figura 49. Sistema Westinghouse para calificar las habilidades
+0.13 Al Excesivo
+0.12 A2 Excesivo
+0.10 B1 Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.05 Cl1 Bueno
+0.02 C2 Bueno

0.00 D Promedio
—0.04 El Aceptable
—0.08 E2 Aceptable
-0.12 F1 Malo
-0.17 F2 Malo

Fuente: NIEBEL, Benjamin W.; FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial. Métodos, estandares
y disefio del trabajo. p. 359.

o Esfuerzo: es la velocidad con la que se aplica la habilidad que en gran
medida puede ser controlada por el operario. En la figura 50 se muestran

los valores a considerar para calificar el esfuerzo a realizar.

Figura 50. Sistema Westinghouse para calificar el esfuerzo
+0.06 A Ideal
+0.04 B Excelente
+0.02 C Bueno
0.00 D Promedio
—0.03 E Aceptable
—0.07 F Malo

Fuente: NIEBEL, Benjamin W.; FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial. Métodos, estandares
y disefio del trabajo. p. 359.
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o Condiciones: son las condiciones medioambientales que afectan
Unicamente al operario y no aquellas que afecten la operacion. Los

valores que se pueden considerar se encuentran enlistados en la figura
51.

Figura 51. Sistema Westinghouse para calificar las condiciones

+0.04 A Perfecta
+0.03 B Excelente
+0.01 C Buena
0.00 D Promedio
—0.02 E Aceptable
—0.04 F Mala

Fuente: NIEBEL, Benjamin W.; FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial. Métodos, estandares
y disefio del trabajo. p. 359.

o Consistencia: son los valores de tiempo que realiza el operador que se

repiten en forma constante o inconstante.

Figura 52. Sistema Westinghouse para calificar las consistencias
+0.15 Al Superior
+0.13 A2 Superior
+0.11 Bl Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.06 C1 Buena
+0.03 C2 Buena

0.00 D Promedio
—0.05 El Aceptable
—0.10 E2 Aceptable
—0.16 F1 Mala
—0.22 F2 Mala

Fuente: NIEBEL, Benjamin W., FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial. Métodos, estandares
y disefio del trabajo. p.360.
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3.3.3. Método para la toma de tiempos
La metodologia para la toma de tiempos se realiz6 en base al método
propuesto en el libro de Ingenieria Industrial de Niebel, cuyos pasos son los que
se muestran a continuacion:

o Definir el o los procesos que se desean documentar.

o Dividir cada una de las operaciones en elementos de trabajo, para

analizarlos de forma individual.

o Seleccionar al operario con el que se realizara el estudio.

o Registrar los valores para cada elemento.

o Calificar el desempefio del operario.

o Asignar los suplementos u holguras adecuadas.

o Determinar el tiempo normal.

o Calcular el tiempo estandar de cada elemento de los diferentes procesos.
3.3.4. Determinar el nimero de observaciones

Para determinar las observaciones necesarias para cada area de

produccion se utilizé el siguiente procedimiento:

o Se tomo el tiempo de tres ciclos de trabajo.
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o Se obtiene el tiempo promedio para cada operacion.
o Utilizar los datos de la figura 53 para asignar el nimero aproximado de
observaciones a realizar en base al tiempo promedio hallado

anteriormente.

Figura 53. Numero recomendado de ciclos de observacién

Numero recomendado
Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
0.10 200
025 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 3
20.00-40.00 5
40.00 o mis 3

Fuente: NIEBEL, Benjamin W.; FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial. Métodos, estandares
y disefio del trabajo. p. 340.

Cuando el tiempo de ciclo es demasiado corto para realizar una operacion,
se utiliza un mayor nimero de observaciones, mientras que si el tiempo es
demasiado largo para realizar una operacion el nimero de observaciones

disminuye.
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Tabla XXIX. Numero de observaciones en los procesos para cada area

b Registro de tiempos
| Adticulo a fabricar Sillas | Estilo | Varios
Namero de ciclos (tiempo en minutos) Numero
Operacion 1 | 2 | 3 | Total |Pr0medi0 observaciones
Elemento
Corte
1 Cortar 02 patas largas 075 | 078 | 073 2,26 0,75 40
2 Cortar 02 patas cortas 071 | 066 | 073 2,10 0,70 40
3 Cortar 02 soportes largos 075 | 083 08 2,38 0,79 30
4 Cortar 01 soporte corto 0,33 | 0,36 04 1,09 0,36 60
5 Cortar madera para la base 1,50 | 2,00 | 1,80 5,30 1,77 20
3] Cortar 01 respaldo 050 | 050 | 066 1,66 0,55 40
7 Cortar 04 marcos para base | 0,50 | 0,55 | 0,45 | 1,50 | 0,50 60
8 Hacer muescas a 02 patas largas 1475 | 1483 | 1460 | 44,18 1473 8
9 Hacer muescas a 02 patas cortas 13,25 | 13,30 | 13,00 | 39,55 13,18 8
10 Espigado de 02 sopartes largos 1425 | 1425 | 1430 | 42,80 1427 8
11 Espigado de 01 soporte corto 12,00 | 10,00 | 11,50 | 3350 1147 8
12 Espigado de respaldo 830 | 850 | 840 | 2520 8.40 10
13 Espigado de 04 marcos de base 12,25 | 1230 | 12,25 | 36,80 12,27 8
Ensamble
14 Encolar y atornillar base y patas 32,00 | 3210 | 32,00 | 96,10 32,03 5
15 Verificar alineacion 525 | 525 | 500 15,5 52 8
Dejar secar| 1200 | 1200 | 120 | 3600 1200
16 Pegar asiento 525 | 520 | 500 15,5 52 10
Lijado y Pulido
17 Lijado de la silla armada 3020 | 3025 | 3010 | 906 30,2 5
18 Masillado y lijado de la silla 2200 | 2230 | 2225 | 666 222 5
Acabado
19 Aplicar fondo a la silla 425 | 430 | 400 | 1255 418 15
20 Lijar fondo a la silla 15,00 | 15,25 | 15,50 | 45,75 15,25 8
Dejar secar| 60,00
21 Aplicar acabado a la silla 425 | 430 | 400 | 1255 418 15
22 Inspeccionar acabado 10,00 10,00 10,00 8
Dejar secar| 60,00 60,00 60,00
23 Empacar silla 500 | 525 | 500 | 1525 5,08 15

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.5. Célculo del tiempo promedio

La forma de calcular el tiempo promedio empleado para realizar cada

proceso se obtuvo mediante la siguiente expresion:

Y. tiempos cronometrados
Te= -
# de observaciones

, donde Te =tiempo promedio

. Elaboracion de sillas:

_0,75+0,79+0,73+0,72+0,70+...+0,78+0,80+0,70+0,70+0,73 _
- = -

0,71+0,66+0,73+1,00+1,10+...+0,90+0,90+1,00+1,10+1,00
©2= 15
_0,75+0,79+0,73+0,72+0,70+...+0,78+0,80+0,70+0,70+0,73
B 15

€ 0,74

=0,95

e = 0,96

4,25+4,30+4,00+4,10+4,25+...+4,25+4,10+4,00+4,00+4,20
15
o= 10,0+10,0+10,0+10,0+10,0+10,0+10,0+10,0
227
8

. _5,00+5,30+5,00+5,50+5,30+...+5,00+5,10+4,80+5,00+5,10 _
237 15 -

Te,,= =415

=10,0

5,16

El tiempo promedio para cada elemento se encuentra indicado en la tabla
XXX.
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Tabla XXX. Tiempo promedio para la elaboracién de sillas

)

S Registro de tiempos
N
[Articulo a fabricar | Sillas [ Esle |  Varos |
Namero de Ciclos (tiempo en minutos)
Operacién 1] 2] 3]a]s5[6]7 8 e]to[1n]12]13]14]15]Toa]| Te
Elemento
Corte
1 Cortar 02 patas largas 075|078 |o7a|o72|o70|07s|07s|073 070|075 078 080 070 070 073] 1107 0,74
2 |Cortar 02 patas cortas 071|066 073|100 110|100 |00 |100|120]100]090 090 |100]110]100] 1420 0,95
3 |Cortar 02 soportes largos 0,75 | 03[ 080 1,00]0.90]1,00]1,10]100]120]090]100]|0g0[100[090]110] 1438 096
4 |Cortar 01 soporte corto 023036 040 040] 050 023|033 050 040 036040 050 050 060 045] 636] 042
5  [Cortar maderaparalabase [ 1,50 ] 2,00 [1,80 [ 1,20 1,00 [ o080 [ 1,00 [110 150150 [ 1,60 120 [150 [160]150] 2000] 1,39
6  |Cortar 01 respaldo 0,50 | 0,50 | 0,66 | 0,60 | 0,50 | 0,64 | 0,60 [ 050 [ 070 [ 0,70 [ 0,60 [ 0,50 [ 060 [ 050 050 se0] 057

7  |Cottar 04 marcosparabase [ 050 055 [045[033] 054 [ 066 050 045 048 051050 051 045 051 Jod0] 734 049

8  [|Hacer muescas 02 patas largas [ 14,75[14,83] 14,60] 14 50] 14,50] 14,30[ 14,00] 14,25

9 |Hacer muescas 02 patas cortas | 13,25]13,30{13,00{13,10] 13,25 13,00] 13,20{ 13,00

10 Espigado de 02 soportes largos [14,25(14,25(14,30(14,00(14,20(14,30(14,00( 14,25 113,65) 14,19
11 Espigado de 01 soporte corto | 12,00(10,00{11,50|11,00|10,50|12,00(10,00| 11,00 88,00/ 11,00

12  |Espigado de respaldo 830 850840 |800|825)830]833]825|825]800 8,26

13 Espigado de 04 marcos de base|12,25(12,30(12,25(12,10(12,00(12,25(12,00({12,10 12,16
Ensamble

14 Encolar y atornillar base y patas [32,00(32,10 159,85) 31,97

15 Verificar alineacion 525|525 50,2 5,0

Dejar secar| 120,0| 120,0 360,00 120,0

16  |Pegar asiento 525 | 520 00| 500510510 500]525] 500 509 5,1

Lijado y Pulido

17  |Lijado de la silla armada 30,20{20,25]30,10]30,00( 30,20 1508 30,2

18 Masillado y ljado de Iz silla 22,00|22,30|22,25|22,10|22,25 1109 22,2
Acabado

19 Aplicar fondo a la silla 4,25 | 4,30 | 4,00 4,25 4,30 | 425|420 | 425|410 ( 400 | 400 | 4,20 | 6230 4,15

20 |Lijar fondo a la silla 15,00[ 15,25 15,50 15,00 121,40 15,18

Dejar secar| 60,0 | 60,0 | 60,0 180,00 60,00

21 |Aplicar acabado a lz silla 4,25 [ 4,30 [ 4,00 4,30 420 | 6230 415

22 Inspeccionar acabado 10,0 | 10,0 | 10,0 80,00, 10,00

Dejar secar| 60,0 | 60,0 | 60,0 180,00 60,00

23 Empacar silla 50 | 53 | 50 7735 5,16

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6. Célculo del tiempo estandar

Para el célculo del tiempo estandar de operacion primero se debera
calcular el tiempo normal de operacion utilizando los datos del tiempo promedio

de la seccién 3.2.5, para que posteriormente se calcule el tiempo estandar.

3.3.6.1. Tiempo normal

El tiempo normal [TN] se obtiene a partir del producto entre el tiempo
promedio (seccion 3.2.5.) y el factor de desempefio que se muestra en la figura
54. Los valores para la habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia se

obtienen de la figura 49 a la figura 52 (seccién 3.2.2.).

Figura 54. Calificacion del desempefio

Corte Ensamble
Habilidad C1 0,06 Habilidad c2 0,03
Esfuerzo Cc1 0,05 Esfuerzo C1 0,05
Condiciones E -0,03 Condiciones E -0,03
Consistencia E -0,02 Consistencia E -0,02
Suma algebraica 0,06 Suma algebraica 0,03
Factor de desempefio 1,06 Factor de desempefio 1,03

Lijado y pulido Barnizado
Habilidad C1 0,06 Habilidad B2 0,08
Esfuerzo Cc2 0,02 Esfuerzo B2 0,08
Condiciones E -0,03 Condiciones F -0,07
Consistencia E -0,02 Consistencia E -0,02
Suma algebraica 0,03 Suma algebraica 0,07
Factor de desempeiio 1,03 Factor de desempeiio 1,07

Fuente: elaboracion propia.
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La expresion que nos dara todos los valores para el tiempo normal sera la
siguiente:

TN = T * (factor de desempefio)
Donde:

TN = tiempo normal

Te = tiempo promedio
o Tiempo normal para la elaboracién de sillas

TN;1=0,74* 1,06 =0,78 Factor de desempefio area de corte: 1,06
TN, =0,95*1,06 = 1,00
TN3=0,96 * 1,06 = 1,02
TN4,=0,42*1,06 =0,45

TNy =4,15*1,07 = 4,44 Factor de desempefio area de barnizado: 1,07
TN, = 10,00 * 1,07 = 10,70
TN23 =5,16 * 1,07 = 5,52

Los tiempos normales obtenidos luego de utilizar la formula se encuentran
tabulados en la tabla XXXI.
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Tabla XXXI. Tiempo normal para la elaboracion de sillas

Articulo a fabricar Sillas
Estilo Varios
Tiempo en minutos
£ . Operacion Te TN
emento CORTE
1 Cortar 02 patas largas 0,74 0,78
2 Cortar 02 patas cortas 0,95 1,00
3 Cortar 02 soportes largos 0,96 1,02
4 Cortar 01 soporte corto 0,42 0,45
5 Cortar madera para la base 1,39 1,48
6 Cartar 01 respaldo 0,57 0,61
7 Cortar 04 marcos para base 0,49 0,52
8 Hacer muescas 02 patas largas 14.47 15,33
9 Hacer muescas 02 patas cortas 13,14 13,93
10 Espigado de 02 soportes largos 14,19 15,05
11 Espigado de 01 soporte corto 11,00 11,66
12 Espigado de respaldo 8,26 8,75
13 Espigado de 04 marcos de base 12,16 12,89
ENSAMBLE

14 Encolar y atornillar base y patas 31,97 32,93
15 Verificar alineacion 5,02 517
Dejar secar| 120,001 120,00

16 Pegar asiento 509 5,24

LIJADO Y PULIDO
17 Lijado de la silla armada 30,2 31,1
18 Masillado v lijado de la silla 22,2 228
ACABADO

19 Aplicar fondo a la silla 415 4 .44
20 Lijar fondo a la silla 15,18 16,24
Dejar secar 60,00 60,00

21 Aplicar acabado a la silla 415 444
22 Inspeccionar acabado 10,00 10,70
Dejar secar 60,00 60,00

23 Empacar silla 516 552

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6.2.

Tiempo estandar

El tiempo estandar se obtiene del producto entre el tiempo normal de cada

proceso y la suma (1 + suplementos). Los porcentajes para los suplementos

fueron tomados del anexo 11 y se asignaron los valores correspondientes los

cuales se muestran en la tabla XXXII.

Tabla XXXII.

Suplementos asignables en la elaboracién de sillas

Corte Ensamble

Suplementos Porcentaje Suplementos Porcentaje

Hombre 9,00 % Hombre 9,00 %
Trabaja de pie 2,00 % Trabaja de pie 2,00 %
Postura ligeramente incomoda 2,00 % Postura ligeramente incomoda 2,00 %
Uso de fuerza (levantar, tirar o empujar) 4,00 % Uso de fuerza (levantar, tirar o empujar) 400 %
lluminacién 0,00 % lluminacidn 2,00 %
Concenfracion intensa 2,00 % Concentracion 2,00 %
Ruido 5,00 % Ruido 5,00 %
Tensidn mental 4,00 % Tension mental 1,00 %
TOTAL| 28,00 % TOTAL| 27,00 %

Lijado y pulido Barnizado

Suplementos Porcentaje Suplementos Porcentaje

Hombre 9,00 % Hombre 9,00 %
Trabaja de pie 2,00 % Trabaja de pie 2,00 %
Postura ligeramente incomoda 2,00 % Postura ligeramente incomoda 2,00 %
Uso de fuerza (levantar, tirar o empujar) 4,00 % Usao de fuerza (levantar, tirar o empujar) 4,00 %
lluminacién 2,00 % lluminacion 0,00 %
Concentracion 2,00 % Concentracion 5,00 %
Ruido 5,00 % Ruido 2,00 %
Tensian mental 1,00 % Tension mental 4,00 %
TOTAL| 27,00 % TOTAL| 28,00 %

Fuente: elaboracion propia.
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La expresion que se utilizara para determinar el valor del tiempo estandar

para cada elemento del proceso sera la siguiente:
TE =TN * (1 + suplementos)
Donde:

TE = tiempo estandar
TN = tiempo normal

. Tiempo estandar para la fabricaciéon de sillas:

Para calcular el tiempo estandar en el proceso de elaboracion de sillas

seran asignados los siguientes valores para los suplementos:

TE1=0,78*(1+0,28) = 1,00 Porcentaje total de suplementos
TE,=1,00 * (1 +0,28) = 1,28 asignados al area de corte: 28 %

TEs;=1,02* (1 + 0,28) = 1,30

TEz1 =4,44* (1 +0,28) = 5,69 Porcentaje total de suplementos
TE» = 10,70 * (1 + 0,28) = 13,70 asignados al area de acabado: 28 %

TE»3 =5,52* (1 +0,28) = 7,06

El tiempo estdndar para todos los elementos después de operarlos se

encuentran tabulados en la tabla XXXIII.
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Tabla XXXIIl.  Tiempo estandar para la elaboracion de sillas

== Articulo a fabricar Sillas
@ Y Estilo Varios
Tiempo en minutos
Elemento Operacién TN TE
CORTE
1 Cortar 02 patas largas 0,78
2 Cortar 02 patas cortas 1,00
3 Cortar 02 soportes largos 1,02 1,30
4 Cortar 01 soporte corto 0,45 0,58
5 Cortar madera para la base 1,48 1,89
6 Cortar 01 respaldo 0,61 0,78
7 Cortar 04 marcos para base 0,52 0,66
8 Hacer muescas 02 patas largas 15,33 19,63
9 Hacer muescas 02 patas cortas 13,93 17,82
10 Espigado de 02 soportes largos 15,05 19,26
11 Espigado de 01 soporte corto 11,66 14,92
12 Espigado de respaldo 8,75 11,20
13 Espigado de 04 marcos de base 12,89 16,49
Tiempo total 106,83
ENSAMBLE
14 Encolar y atornillar base y patas 32,93 41, 82
15 Verificar alineacién 517 8,567
Dejar secar| 120,00 120,00
18 Pegar asiento 5,24 6,66
Tiempo total 175,05
LIJADO Y PULIDO
17 Lijado de la silla armada 311 39,44
18 Masillado y lijado de la silla 228 29.01
Tiempo total 68,45
ACABADO
19 Aplicar fondo a la silla 4 44 5,69
20 Lijar fondo a la silla 16,24 20,78
Dejar secar 60,00 60,00
21 Aplicar acabado a la silla 4,44 5,69
Dejar secar 60,00 60,00
22 Inspeccionar acabado 10,70 13,70
23 Empacar silla 5,562 7,06
Tiempo fotal 172,92

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Diagramas mejorados

Los diagramas mejorados para la elaboracion de sillas se obtuvieron luego
de realizar el estudio de tiempos, donde se determinaron las actividades que no
son necesarias y que pueden eliminarse o combinarse con otras para poder
disminuir los tiempos de fabricacion. Se utilizé la técnica del interrogatorio para

analizar el proceso de trabajo, con las siguientes preguntas:

. ¢ Es necesario realizarla?
o ¢ Por qué se desarrolla en ese lugar?
) ¢, Quién lo hace?
o ¢Por qué lo hace esa persona?
o ¢ Por qué se hace de esa manera?
o ¢,Puede combinarse con otra operacion?
3.4.1. Diagrama de operaciones mejorado

El diagrama de operaciones es la representacién grafica que muestra la
secuencia de todas las operaciones, inspecciones y las operaciones
combinadas (operacién-inspeccion) que son necesarias para el proceso de
elaboracién de sillas de varios estilos, en donde se elimind la seleccion de la
madera en la parte externa a la planta, ya que se plantea organizarla de
acuerdo a diferentes dimensiones y formas, lo que facilitaria su empleo y

disponibilidad al momento de desarrollar el proceso de fabricacion.
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Figura 55. Diagrama de operaciones mejorado para la elaboracion de
sillas

DIAGRAMA DE OPERACIONES MEJORADO
Nombre del procesa: ELABORACION DE SILLAS
Empresa: ARTINDUSTRIA [ Departamento: | PrRODUCCION
Diagrama: MEJORADO [ Pagina nimero: [ 1 de 1
Elaborado por: LUIS MANUEL DE JESUS TUCUBAL RANGEL =

ENSAMBLE | [wabo Y PuLIDO [AcaBabo ]

Fondo poliuretano + diluyente

Pegamento Lija redonda #100 Acabado brillante/mate + diluyente
02 PATAS LARGAS Barras de clavo Lija redonda #120 Lija abrasiva #320
PIEZAS
SUELTAS SILLA
. Cortar 02 " ARMADA
1.0 min patas largas A E"CU[?T Y
41.82 min atornillar
todasla
19.63 min Hacer muescas piezas
B 02 patas largas
Inspeccionar
; la alineacién
6.57 min i
de patas ¢/ ) Lijado del
02 PATAS CORTAS escuadra 39.44 min producto
armado
. Pegar
6.66 min
128 mi Cortar 02 patas asiento
48 min cortas Masillado y
29.01 min :ij:ugﬁ
17.82 min Hacer muescas N o

02 patas cortas

Aplicar
fondo

02 SOPORTES LARGOS 5.69 min 18

Cortar 02
soportes largos

" Lijar
20.78 min fondo
15.05 min Espigado de 02
soportes largos
. Aplicar
5.69 min acabado

01 SOPORTE CORTO

0.58 min
acabado

Espigado de 01

14.92 min soporte corto

7.06 min Empacado
01 BASE

Producto
terminado

Cortar 01 ) :Islpecclﬁn
soporte corto 13.70 min le|

1.89 min Cortar base

01RESPALDO

0.78 min Cortar 01
respaldo
_ Espigado de
11.20 min 01respaldo RESUMEN
SiIMBOLO ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO {(min
04 MARCOS PARA BASE O Operacién 23 258.75
. Cortar 04 D Inspeccién 2 20.27
0.66 min marcos para
base
Espigado de v Almacenaje 1
16.49 min 04 marcos TOTAL 7% 279.02

para base

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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3.4.2. Diagrama de flujo de operaciones mejorado

El diagrama de flujo de operaciones es la representacion grafica que
muestra la secuencia de todas las operaciones, transportes, inspecciones,
demoras y almacenamientos que ocurren durante el proceso de elaboracion de
sillas de varios estilos, por tanto se elimind la operacion de seleccion de la
madera en la parte externa a la planta, ya que se plantea organizarla de
acuerdo a diferentes dimensiones y formas, lo que facilitaria su empleo y

disponibilidad al momento de desarrollar el proceso de fabricacion.
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Figura 56. Diagrama flujo de operaciones mejorado de elaboracion de
sillas

DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACIONES MEJORADO
Nombre del praceso: ELABORACION DE SILLAS
Empresa: ARTINDUSTRIA | D [ PRODUCCION
Diagrama: MEJORADO | Pagina nimero; [ de 1
Elaborado por: LUIS MANUEL DE JESUS TUCUBAL RANGEL
[ExterioR ] [ CORTE ] [wabo Y PULIDO | [Acasabo ]
Pegamento Lija redonda 100 Fando paliuretana + diluyente
Acabade brillante/mate + diluyente

Barras de clavo Lija redonda #120 Linabrave 1320

02 PATAS LARGAS
PIEZAS SiLLA
1.0 min Cortar 02 SUELTAS ARMADA
patas largas
- Hacer muescas 02 21,82 min Encolar y atornillar Lijado del
19.63 min patas largas & todas la piezas 39.44 min :'r;dal:icgn
o Transportar al Inspeccionar la
1.0 min . Masillado y lijado del
4rea de ensamble specd asillado y i
s51m = Transportar al 6.57 min alineacion de patas 29.01min producto armado
5.0 min 4rea de corte cfescuadra
02 PATAS CORTAS
02 patas largas 12m Transportar al
02 patas cortas . Cortar 02 patas 6.66 min Pegar asiento 0.5 min drea de acabado
1.28 min
02 soportes largos cortas
02 soportes cortos
i Apli
1963 min Hacer muescas 120.0min Dejar secar seomin (18 ';“‘;:'
02 patas cortas
23m Transportar al 23m Transportar al . Dejar
1.0 min drea de ensamble 10 min Srea de lijado y pulido 60 min secar
02 SOPORTES LARGOS
2078 min e '“JA;
Cortar 02 onde
soportes largos
. Aplicar
. 5.69 min
15.05 min Espigada de 02 e acabado
soportes largos
20m Transportar al N
. De
1.0 min drea de ensamble 60 min B Deor
01 SOPORTES CORTOS
B70m n Inspeccion
70 min
! Cortar 01 del acabado
0.58 min
soporte corto
1482 min Espigado de 01 7.06 min e Empacado
soporte corto
20m Transportar al producto
1.0 min drea de ensamble v terminado
01BASE
1.89 min Cortar base
35m Transportar al
1.0 min drea de ensamble
51m al 01RESPALDO
5.0 min drea de corte
. Cortar 01
0.78 min
01 base respaldo
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04 marcas para hase
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2am Transportar a O Operacién 23 258.75 J—
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PARA BASE
|:> Transporte 1 18.50 31.00
Cortar 04
0.66 min marcos para D Demora 3 240.00 o
base .
Espigado de B
16.49 min 04 marcos ; ; Almacenaje 1 — I
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P TOTAL 40 537.52 31.00
24m
1.0 mi Transportar al
min i
irea de ensamble

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2016.
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3.5. Distribucion de planta

La distribucion de planta es la colocacion fisica ordenada de los medios
industriales, como lo es la maquinaria, equipos, trabajadores, espacios
requeridos para el movimiento de materiales y su almacenaje, ademas de
conservarse los espacios necesarios para la mano de obra indirecta y servicios

auxiliares.

En este apartado se seleccionara el tipo de distribucion de planta la cual
determina la ruta que sigue el producto desde su ingreso a la planta hasta que
sale como producto terminado, la distribucién de maquinaria y la distribucién de

los lugares de trabajo en la planta de produccion.

3.5.1. Tipo de distribucion de planta

El tipo de distribucién de planta para Artindustria es la de distribucién por
procesos ya que su principal caracteristica es la de producir bajo pedido segun
las necesidades y gustos del cliente, fabricando una gran variedad de productos
con caracteristicas muy especiales que en muchas ocasiones no se repiten
nuevamente. Los trabajadores poseen las capacidades y habilidades para

realizar diferentes operaciones para diferentes productos en su lugar de trabajo.
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Figura 57. Layout distribucion de planta
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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3.5.2. Distribucion de maquinaria

La distribucion de maquinaria se hara por medio del calculo de superficies
utilizando el método de Guerchet, mediante este calculo se determinaran los
espacios fisicos que requeriran cada una de las maquinas y lugares de trabajo
en la planta. La superficie total necesaria sera la suma de tres superficies

parciales que son:

o Superficie estéatica (Ss), que corresponde al area de maquinas, muebles
y puestos de trabajo.

Ss = largo * ancho

. Superficie de gravitacion (Sg), es el area utilizada alrededor de los
puestos de trabajo por el operario. Se calcula multiplicando la superficie
estatica por el numero de lados (N) operables alrededor de la maquina o

puesto de trabajo.

Sg=Ss*N

o Superficie de evolucion (Se), es la superficie que se reserva para el paso
del personal, transporte de materia prima y producto terminado.

Se = (Ss +Sg)*K
Donde K (coeficiente constante), puede variar desde 0,05 a 3,00

dependiendo de la razén de la empresa, tal como se muestra en la tabla
XXXIV
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Tabla XXXIV. Valores para coeficiente K

Razon de la empresa Coeficiente K
Gran industria alimenticia 0,05 - 0,15
Trabajo en cadena, transporte mecanico 0,10- 0,25
Textil - Hilado 0,05-0,25
Textil - Tejido 0,05 - 0,25
Relojeria, Joyeria 0,75- 1,00
Industria mecanica pequeria 1,50- 2,00
Industria mecanica 2,00- 3,00

Fuente: Herramientas para el ingeniero industrial.
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-
industrial/dise%C3%B10-y-distribuci%C3%B3n-en-planta/m%C3%A9todos-de-
distribuci%C3%B3n-y-redistribuci% C3%B3n-en-planta/. Consulta: 14 de septiembre de 2017.

Tabla XXXV. Valores para superficies método de Guerchet

Dimensiones Superficie necesaria
Maquina o . . .
puestode |  Ancho Largo SL;PfrﬁCISe Lados SUDETCIE,dE SUDETC!? 2E
trabaio No. estdtica Ss gravitacion evolucion
1l (1) (2) 1)*(2) operables N Sg=Ss*N  |Se= (Ss + Sqy'K
1 07 1,2 0,8 3 25 6,3
2 1.2 25 3,0 2 6,0 15,0
3 0,7 20 14 2 28 7.0
4 0,7 20 14 2 28 7.0
5 0,7 0,7 05 3 15 37
6 0,6 20 1,2 3 36 9,0
7 0,8 1.2 1,0 3 29 72
8 16 25 40 1 40 10,0
9 06 1,0 06 2 1,2 3,0
10 0,7 0,6 04 2 08 21
11 12 1,1 13 2 26 6,6
12 1,3 1,3 1,7 2 34 8,5
13 06 2,0 1.2 3 36 9,0
14 0,6 20 1,2 3 36 9,0
15 1.2 22 25 3 74 18,5
16 0,7 11 0,8 3 24 59
17 1,0 25 25 4 10,0 250
18 3,0 6,0 18,0 2 36,0 90,0
TOTALES 435 97.1 2427

Fuente: elaboracion propia.

125


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/dise%C3%B1o-y-distribuci%C3%B3n-en-planta/m%C3%A9todos-de-distribuci%C3%B3n-y-redistribuci%C3%B3n-en-planta/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/dise%C3%B1o-y-distribuci%C3%B3n-en-planta/m%C3%A9todos-de-distribuci%C3%B3n-y-redistribuci%C3%B3n-en-planta/
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/dise%C3%B1o-y-distribuci%C3%B3n-en-planta/m%C3%A9todos-de-distribuci%C3%B3n-y-redistribuci%C3%B3n-en-planta/

Figura 58.

Distribucion de equipos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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3.5.3. Distribucion de los lugares de trabajo

Los lugares de trabajo se encuentran distribuidos por areas, siendo éstas:
corte, ensamble, lijado y pulido, acabado y producto terminado, en cada una de
las cuales se encuentran las estaciones de trabajo que obedecen al uso de una
0 mas maquinas dependiendo la naturaleza del trabajo que se realice.

Las estaciones de trabajo en total son 18 ademas del area de producto

terminado, y estan distribuidas como se muestra en la figura 58.

3.6. Indicadores

Los indicadores de produccion son las variables que permiten identificar
algun defecto cuando se elabora un producto o se brinda un servicio, de esta
manera se refleja la eficiencia en el uso de los recursos de la empresa
(generales y recursos humanos), a fin de poder incrementar la produccion y

reducir o mantener los costos empleados.
3.6.1. Productividad
La productividad se define como el grado de rendimiento con que se
emplean los recursos disponibles (mano de obra, materiales, energia eléctrica,
etc.) para alcanzar objetivos propuestos.
En este caso, el objetivo es el incremento de la fabricacion de sillas de

varios estilos, por medio del empleo eficiente del tiempo disponible en una

jornada de trabajo, para lograr el objetivo se hara uso de la siguiente expresion:
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Tiempo real Unidades producidas

Productividad = Tiempo disponible " Unidades planificadas

* 100 %

o Se tiene una producciéon diaria de 4 sillas (dato proporcionado por la

administracion.

. Jornada de 8 horas diarias.

o Tiempo real: 590,1 minutos (dato del diagrama de flujo actual, figura 48)

590,1 min 4 sillas

Productividad = —a = * 25iias

* 100 % =61 %

El porcentaje obtenido corresponde a la productividad actual de la
empresa, donde no se esta empleando de manera eficiente el tiempo de los
trabajadores, ya que en algunas operaciones de fabricacion emplean mas
tiempo de lo que se necesita.

Después de realizar el balance lineas la produccion diaria de sillas

aumenta a 7, entonces los datos seran:

o Se tiene una produccién diaria de 7 sillas (dato de la seccién 3.7.3.)

o Jornada de 8 horas diarias.

o Tiempo real: 537,52 minutos (dato del diagrama de flujo mejorado, figura
56).

537,52 min 7 sillas

o/ — o
280 min_ * 8 silas* 100%=97"%

Productividad =
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El porcentaje de la productividad aumenta luego de realizar el estudio de
tiempos y balance de lineas, esto nos indica que los tiempos de fabricacion
disminuyen y los operarios estdn empleando de una mejor manera el tiempo

gue tienen disponible por jornada de trabajo.

3.7. Balance de lineas

El balance de lineas es una de las herramientas mas importantes para el
correcto control de la produccion, ya que permite conocer y determinar el
namero adecuado de personas para cada estacion de trabajo, identificar la
operacion mas lenta del proceso, esto para que haya un equilibrio en las
estaciones y pueda alcanzarse la eficiencia deseada. El tiempo de operacion
que se utilizara para el balance de lineas sera el tiempo estandar obtenido en el
estudio de tiempos para la elaboracion de sillas.

3.7.1. Calculo de eficiencia
Para determinar la eficiencia se debe hacer uso del tiempo estandar

obtenido en el estudio de tiempos para el proceso de elaboracion de sillas,

guedando los tiempos como se muestran a continuacion:
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Tabla XXXVI. Tiempo estdndar para cada estacion de trabajo

Nﬂmerc-_-:‘je Operacidn Tiempo .
operacion estandar (min)
1 Proceso de corte de piezas 7.49
2 FPorceso de espigado 51,88
3 Proceso de muescas 3745
4 Proceso de ensamblado 175,05
] FPorcesa de lijado y pulido 68,45
4 Proceso de acabado 152,16
7 Procesao de calidad 13,70
8 Empaque 7,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVII.  Tiempo estandar permitido

MNimero de Minutos por Mg dn_e'espera en Mir]utos
operacion operacion ’e'?'?"}“? g esia_ngar
operacion mas lenta permitidos

1 7.49 167,55 175,05

2 61,88 113,17 175,05

3 37,45 137,59 175,05

4 17505 | — 175,05

5 68,45 106,59 175,05

6 152,16 22,89 175,05

7 13,70 161,35 175,05

8 7,08 167,98 175,05
TOTAL 523,25 1400,37

Fuente: elaboracion propia.

Eficiencia = LTE. *100 %
iciencia = < E 5 o
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Donde:

z T.E. = sumatoria del tiempo estandar

Z T.E.P. = sumatoria del tiempo estandar permitido

Eficiencia = 523,25 *100 % = 37,36 %
ICIencia = W o= , (s

El valor obtenido corresponde a la eficiencia que se tiene actualmente
antes del balance de lineas, el bajo porcentaje se debe a que Unicamente se ha
asignado a una persona para cada operacion, y esto se ve reflejado en el
tiempo de la operacibn méas lenta, por lo tanto, retrasa todo el proceso de

produccion.
3.7.2. NUumero de personas

Para determinar el nUmero de operarios necesario para cada operacion se

aplicara la siguiente expresion:

_TE*IP
T E

Donde:

NO = numero de operadores para la linea
Y. TE = sumatoria del tiempo estandar permitido (tabla XXXVII)
IP = indice de produccién

E = eficiencia planeada (80 %)
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_ Unidades a fabricar
" Tiempo disponible de un operador

o Para el proceso de elaboracion de sillas se tiene:
o Produccion requerida de 8 sillas
o Jornada de trabajo: diurna normal de 8 hrs = 480 minutos
8 sillas

= 780 minutes ~ 01017 sillas/minuto

La eficiencia planificada es del 80 % (porcentaje solicitado por la gerencia
de la empresa).

El nGmero tedrico de operadores para cada area sera:

o LTE " IP_ (523,25)0,017)
E 0.80

= 12 personas

A continuacion, se calcula el nimero de operadores que se utilizaran en
cada una de las ocho operaciones antes mencionadas. Puesto que se requieren
de 8 unidades de trabajo al dia, serd necesario producir 1 unidad en
aproximadamente 60 minutos (480/8).

Entonces se calcula el nimero de operadores necesarios para cada
operacion dividiendo los minutos estandar para cada operacion (minutos de la
tabla XXXVI) entre el numero de minutos permitidos para producir una pieza (60
min), de la manera siguiente:
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Tabla XXXVIII. Numero de trabajadores por operacion

MNimero de Tiempo TE / Minutos por|  NOmero de
operacion | estandar (min) unidad operadores
1 7,49 0,12 1
2 61,88 1,03 1
3 37,45 0,62 1
4 175,05 2,92 3
4] 66,45 1,14 1
6 152,16 2,04 3
7 13,70 0,23 1
8 7,06 0,12 1
Total 12

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Produccién

Para determinar la produccion del balance de lineas, primero se
determinara la estaciébn mas lenta de trabajo que sera la que condicione el ritmo
de produccién. Para identificarla, se dividen los minutos estandar asignados a
cada una de las ocho operaciones entre el numero estimado de operadores.

Los resultados se muestran en la tabla XXXIX.
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Tabla XXXIX.  Operacion mas lenta

Numero de | Tiempo estandar en min /
operacion # operadores
1 749/1=1749 Operacion mas
2 61,66/1= 61,88 lenta
3 37T A511= 3745 5 68,45
4 175,05/3 = 58,35
4 68,45/1= 66,45
6 15216/3 = 50,72
7 13,70/1=13,70
8 f06/1=7,06

Fuente: elaboracion propia.

Produccioén de sillas:

(NUm. operarios en la estacién mas lenta)(60)
minutos estandar de la operacion mas lenta

Produccion/h =

(1)(60)
68,45

Produccion/h = = 0,88 unidades/h

Produccién diaria = (0,88 unidades/h) (8 h) = 7 unidades
La eficiencia del balance de lineas sera:

unidades producidas
. *1
unidades esperadas

Eficiencia =

134



. , 7 unidades
Eficiencia= —————*100 = 87,50 %
8 unidades

Luego de hacer el balance de lineas la eficiencia tendra un aumento del
50,14 %, esto se debe a que antes del balance de lineas solo se asigna un
trabajador para cada operacion. Ya que, si se asignan dos personas mas a las
operaciones 4 y 6, disminuye el tiempo de la operacion mas lenta y no habra un

aumento de la cantidad de unidades fabricadas por jornada.
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4. CAPACITACION AL PERSONAL

4.1. Diagnostico de las necesidades de capacitacion

La capacitacion es un aspecto relevante para el personal de Artindustria,
ya que se busca que cada uno de los empleados tenga los conocimientos
basicos necesarios sobre la correcta utilizacion de aire comprimido, al igual que

de las maquinas y herramientas que los utilizan.

Esta necesidad surge a raiz de que los empleados Unicamente manejan
los equipos sin conocer los requerimientos técnicos para su funcionamiento y
esto ocasiona que la vida util de los mismos se reduzca de una manera drastica
y con ello se causen retrasos en los procesos productivos y un elevado costo de

mantenimiento.

Para conocer las necesidades de capacitacion se utilizd el diagrama de
causa y efecto (figura 59), y la técnica de encuesta (figura 64), para identificar
aspectos relevantes como la escolaridad de los empleados y los conocimientos
preliminares que tienen de anteriores experiencias laborales, para que en base
a ello se buscara la mejor metodologia para que el proceso de ensefianza fuera

lo mas claro y entendible para los colaboradores.
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Diagrama de causa y efecto para determinar las necesidades

Figura 59.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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4.2. Plan de capacitacion

o Objetivos

o Hacer conciencia en cada uno de los trabajadores sobre el
correcto uso del aire comprimido y las precauciones que se deben

tener.

o) Capacitar a todo el personal operativo sobre el correcto empleo de

aire comprimido para cada maquina y herramienta.

o Brindar todas las especificaciones técnicas a los empleados a fin
de que conozcan todos los parametros de funcionamiento de los

equipos neumaticos.

o Indicar a los empleados la importancia del equipo de proteccion

personal que deben utilizar al operar los compresores y equipos

neumaticos.
o Estrategias
o Realizar la capacitacion en forma tedrica y practica.
o Realizar la evaluacion a los empleados sobre los conocimientos

basicos del aire comprimido.

o Hacer un estudio sobre el equipo de proteccién personal que los

empleados deben utilizar dentro de la planta de produccion.
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o Colocar la ficha técnica de cada maquina que utilice aire
comprimido, a fin de garantizar que los empleados puedan retener

y comprender con mayor facilidad.

o Resultados esperados

o Reducir al minimo los actos inseguros que cometen los empleados

al manipular aire comprimido.

o) Lograr que los empleados comprendan el beneficio de utilizar
equipo de proteccién personal, principalmente las gafas y orejeras

para evitar dafios irreversibles a los que estan expuestos.

o Lograr que los empleados se familiaricen con parametros como la
presion y el caudal tanto de compresores como de maquinas y

herramientas neuméaticas.

4.2.1. Seguridad en instalaciones neumaticas

Para garantizar un correcto funcionamiento del circuito neumético es
necesario desarrollar un programa para detectar fugas, a fin de que estas
puedan ser reparadas de forma inmediata. Para ello es importante considerar

los siguientes aspectos:
o Desarrollar un programa periédico para la deteccion de fugas,

especialmente en las mangueras utilizadas para transportar aire

comprimido a las maquinas y herramientas.
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o Graduar los reguladores de presion solamente a la presion indicada de

trabajo, segun sea el equipo donde se utilizara.

o Mantener en buen estado los distintos mandémetros, para garantizar una

lectura confiable.

o Limpiar de forma periddica los filtros de aire en la entrada de aire, o

cambiarlos cuando sea necesario.

4.2.1.1. Normas y recomendaciones de seguridad y

salud ocupacional

En la utilizacion del aire comprimido se deben considerar diversos factores
de seguridad para evitar cualquier riesgo para los empleados de produccion de

la empresa.

o Nunca se debe aplicar aire comprimido para limpieza personal, pues la
aplicaciéon directa a presion bajas como 1,5 bar produce lesiones muy
graves. Por lo tanto, se debe evitar utilizarlo para limpiar el polvo de
aserrin o suciedad del cuerpo o ropa.

o Cuando se utilice el aire comprimido para labores de limpieza, se debe
asegurar que la presiéon no excede de 3 bar ya que una presion mayor
puede provocar que particulas se disparen al cuerpo, a la vista o
provocar su inhalacién, por ello es necesario que las personas que
realicen labores de limpieza utilicen gafas de proteccion, mascarilla y

tapones auditivos.
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o Siempre se debe utilizar proteccion auditiva dentro de la planta de
produccion, ya que por la naturaleza del trabajo la exposicion al ruido

excesivo puede causar dafios irreversibles al operario.

o Nuca de debe acoplar o desacoplar una manguera con presion de aire,

primero debe despresurizarse lentamente.

o No utilizar mangueras deterioradas o en mal estado, ya que, al estar
sometidas a flexiones, golpes, erosiones, etc., se puede producir una

falla en la misma y causar una lesion grave en los operarios.

o Siempre debe utilizarse la presion adecuada cuando se manipulen
herramientas neumaticas para el proceso productivo, de lo contrario se
da lugar a la ruptura de esta, y provocaria un riesgo de proyeccion de los

elementos.

o En los puestos de trabajo se debe garantizar que los operarios puedan
alcanzar facilmente las herramientas neumaticas sin que interfieran con

los brazos y movimientos que realice el trabajador.

o Cuando sea necesario utilizar mangueras en el suelo para trasportar aire
se debe tener cuidado de que no interfiera con las areas de paso para
evitar accidentes. Cuando finalice su uso debe de enrollarse y guardarse

en un lugar seguro.

42.1.2. Sefalizacién

La sefializacion para las tuberias del circuito neumatico se basa en la

norma alemana DIN 2403, esta tiene por objeto identificar los fluidos que
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circulan por ellas en las instalaciones industriales, que en este caso es aire

comprimido.
Figura 60. Forma de aplicacion de color basico y complementario en
tuberia industrial
COLOR } \ COLOR
BASICO )« : } COMPLEMENTARIO

Fuente: Ibermutuamur, corporacion mutua. Sefalizacion. Identificacion de tuberias para fluidos.

p. 2.

En cuanto al sentido de la circulacién del aire comprimido, este se podra
indicar mediante una flecha de color blanco o negro, a manera que contraste
con el color basico de fondo (azul). Sin embargo, cuando el didmetro de la

tuberia es pequefio se podran colgar rotulos mediante abrazaderas a fin de

facilitar la visibilidad a los operarios.
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Figura 61. Sefalizacion de la direccién de flujo

Abrazadera Abrazadera

A \j
Tuberia color celeste

BAIRE COMPRIMIDO =>

200 mm

A
Y

Fuente: CODELCO. Norma Estandar Cdadigo de Colores. Identificacién de sistemas de tuberias

mediante codigo de colores y leyendas. p. 11.

Se debe garantizar una correcta visibilidad de la tuberia respecto a los
colores, leyenda y flechas direccionales del fluido, estos deben ser eficaces,
especialmente si se encuentra ubicada sobre la linea de vision normal o sobre

la cabeza de los trabajadores.
Por ello, si se presentan las anteriores condiciones de visibilidad, las

leyendas y flechas de direccion deben estar colocadas en la parte inferior de la

tuberia para garantizar una clara y rapida lectura por parte de los trabajadores.
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Figura 62. Visibilidad de la tuberia

Fuente: CODELCO. Norma Estandar Cdadigo de Colores. Identificacion de sistemas de tuberias

mediante codigo de colores y leyendas. p. 12.

4.2.1.3. Normas para aplicaciéon de colores

La aplicacion de colores en instalaciones industriales tiene como objetivo:

o Identificar equipos, herramientas y materiales dentro de la planta de
produccion.

o Delimitar el area de trabajo y areas de paso.

o Identificar y localizar de una forma facil los equipos de emergencia, como

lo son los extinguidores.
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o Identificar y prevenir peligros o condiciones inseguras.

La aplicacién en si de colores no elimina los riesgos que puedan existir,
pero si da la pauta de la precaucion que los operarios deben tener. Un color mal
aplicado causaria confusion al personal y como consecuencia una condicion

insegura.

La aplicacion de colores industriales ademas de contribuir con los
objetivos antes mencionados aporta diversos aspectos en cuanto a la seguridad

e higiene en el trabajo como lo son:

o Prevenir accidentes laborales
o Orden y limpieza en las areas de trabajo y planta
o Identificar materiales de alto peligro
4.2.1.4. Colores para tubos de aire comprimido

Las tuberias para aire comprimido se deben pintar con el color basico que
sera azul en: toda la longitud, en cierta longitud o en una banda longitudinal,
mientras que el anillo del color complementario que sera rojo (Figura 62) sera

un anillo que tendrd como minimo el ancho igual al diametro de la tuberia.
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Figura 63. Tabla de colores para tuberias industriales

FUIDC  COLORBAICO ESTADC A, EJEMPLE
GASOIL AMARILLE [ TR
DE ALGUITRAN MEGRG E
LCEITES B ERCH I —
BERNCINA R I
o —
Ao R CONCENTRADS RGO %
e o —
AIRE 0 MPRIMIDC RGO =
POLYC DE CAREGN NEGRC =
POTABLE VERDE =
conm e S
ACLIA \VERDE CONDENSADA AMARILLE g
A PRESICH RGO =
SALADA NARARIA %

Fuente: Ibermutuamur, corporacion mutua. Sefalizacion. Identificacion de tuberias para fluidos.

p. 2.

4.2.2. Programa de actividades
La programacion de actividades de capacitacion se encuentra de manera

cronoldgica en la siguiente tabla, que incluyen la jornada en la que se impartio,
la duracién y tipo de evaluacion al que fueron sometidos los trabajadores.
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Tabla XL.  Capacitacion
Fecha Jornada Duracién Tipo de evaluacion Personal involucrado
Evaluacion preliminar sobre|Estudiante epesista
Agosto de Vespertina | 20 minutos conoclmlentos basycos de Colaboradores de produccion
2mM7 neumatica y escolaridad, esto
previo al programa de Administracién
) . N Estudiante epesista
Septiembre Vespertina | 120 minutos E\.raluaclo.n oral Individual durante |a Colaboradores de produccion
de 2017 parte tedrica.
Estudiante epesista
Octzu[;r? de Vespertina | 20 minutos |Evaluacion escrita Colaboradores de produccion
Fuente: elaboracion propia.
4.2.3. Contenido de la capacitacion

El contenido de la capacitacion se divide en parte tedrica y practica,

Tabla XLI.

detalldndose en la siguiente tabla:

Contenido de la capacitacién

Contenido

Responsable de la
actividad

Recursos necesarios

Parte tedrica

Aire comprimido
Presion y caudal

Uso correcto del aire
comprimido

Conexion y desconexion de
mangueras para aire
comprimido

Cuidado de los equipos
neumaticos

Mandmetros

Equipo de proteccion
personal

Colores para circuito
neumético

e Encargado de planta
de produccion.

e Estudiante epesista

e Area administrativa

Fotocopias

Laptop

Lapiceros

Sillas

Pantalla de television
Cables de conexién
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Continuacion de la tabla XLI.

Parte practica
e Purgado del compresor e Encargado de planta | e Mangueras de
e Conexi6on y desconexién de de produccion. conexion.
mangueras o Estudiante epesista e Desatornillador
e Cambio de mandmetros e Alicates

Fuente. elaboracion propia.

4.2.4. Metodologia

La metodologia utilizada para la capacitacion de los operarios de
Artindustria fue la de instruccion directa en el puesto, esto con la finalidad de
realizar un proceso personalizado con cada persona, puesto que por el factor
académico es una limitante ya que la mayoria de ellos no posee estudios de
diversificado y por tanto no es posible brindarles charlas grupales ya que no
todos comprenden de la misma manera y con facilidad, ademéas que no posee
la misma habilidad para retener los conceptos.

Al utilizar esta metodologia se logra establecer una relacion mas directa
con los trabajadores y los mismos se sienten mas comodos y con la confianza

para preguntar y resolver todas las dudas que pudieran surgirle.

Esta metodologia ademas de ser directa también tiene la ventaja de que el
trabajador aprende al tiempo que desarrolla sus actividades, hay una
retroalimentacion inmediata y no es necesario parar toda la planta de
produccion un tiempo determinado para llevarla a cabo, ya que se emplean
Gnicamente de 15 a 30 minutos con cada operario en la jornada vespertina,
justo antes de culminar labores de trabajo, para no interrumpir con el ritmo de

trabajo.
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4.3. Evaluacién

La evaluacion de la capacitacion se desarrollé en dos partes, la primera
fue una encuesta preliminar (figura 64) para conocer la situacién actual de los
empleados de Artindustria e identificar el conocimiento previo que poseen sobre
el tema de aire comprimido y uso de equipo de proteccion personal.

La segunda se constituy6 en una evaluacion sobre la parte tedrico-practico
de la capacitacion (figura 65), lo que se pretende es que los empleados no
olviden las especificaciones técnicas de cada maquina y herramienta para su

correcta utilizacion.
También se realizaron observaciones sobre el correcto uso del equipo de

proteccion personal, para garantizar su durabilidad y que lo utilicen durante las

horas de trabajo.
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Figura 64. Encuesta basica previa a capacitacion

Ty

ENCUESTA NUMERO 1

INFORMACION BASICA Y ACADEMICA

EDAD: DOMICILIO:

TIEMPO DE LABORAR EN LA EMPRESA: PUESTO:

ANOS DE EXPERIENCIA EN EL PUESTO

PRIMARIA [ | BASICO [ ] DIVERSIFICADO || UNIVERSIDAD

. Simarcd la casilla de diversificado, indigue su profesion:

BACHILER [ | TECNICO [ ] PERITO [ ]

. Simarcd la casilla de universidad, indique la carrera:

. Margue con una X en el espacio correspondiente para indicar el grado academico mas alto al cual llego.

[]

INFORMACION TECNICA LABORAL

w

[Aa]

10.

. éRecibio algun tipo de capacitacién al momento sl
de ingresar a laborar a la empresa? NO
. éTiene conocimientos basicos de neumatica? Sl
NO
Conoce el funcionamiento y especificaciones tecnicas Sl
de los compresaores gue son utilizados actualmente. NO
. De las siguientes herramientas neuméticas ¢ CUALES SABE UTILIZAR?, puede elegir mas de una.

CLAVADORA PISTOLA DEBARNIZADO | |
LUADORA ORBITAL

. £0Qué parametros de funcionamiento sobre la herramienta conoce?

PRESION [ ] consumo || ninGuno [

. De las siguientes maguinas neumaticas (CUALES SABE UTILIZAR?, puede elegir mas de una.

PANTOGRAFO (PIN
ENSAMBLADORA ROUTER)
CALIBRADORA ESPIGADORA
ESCOPLADORA TODAS
£Qué parametros de funcionamiento sobre la maguinaria conoce?

PRESION [ ] consumo || potencia || NINGUNO

[]
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Continuacion de la figura 64.

USOS DEL AIRE COMPRIMIDO
11. {Utiliza el aire comprimido para labores de limpieza? Sl El
NO
12. Si su respuesta anterior fue afirmativa, indique en que labor de limpieza ha empleado aire comprimido.
Puede marcar mas de una opcidn.
PISO l:l MAQUINAS l:l MUEBLES I:I LAMPARAS l:l
AREA DE TRABAIO I:I ASEQ PERSOMNAL I:I HERRAMIENTAS I:I
13. Suele doblar la manguera para evitar el paso de aire comprimido y Sl E|
hacer cambio de maquina o herramienta. NO
SALUD OCUPACIONAL |
14. Marque con una X el quipo de proteccién personal con el gue cuenta actualmente y el estado fisico en
el cual se encuentran
GAFAS [ ] sueno [ ] REGULAR | | mao [
MASCARILLA I:I BUENO l:l REGULAR I:I MALO l:l
OREIERASOTAPONES| | BUENO | | REGULAR | | mao [
GUANTES [ ] sueno [ ] REGULAR | | mao [
15. {Qué equipo de proteccidn personal utiliza cuando opera las siguientes maguinas neumaticas?
ENSAMBLADORA
GAFAS [ ] mwascaria [ ] TapoNEs [ ]
OREJERAS I:I GUANTES I:I NINGUNO I:I
CALIBRADORA
GAFAS [ ] mascara [ ] TapoNEs [ ]
OREJERAS I:I GUANTES I:I
ESCOPLADORA
GAFAS [ ] mwascarwa [ ] TapONEs [ ]
oreERAs [ | cuantes [ ] NINGUND [ ]
ESPIGADORA
GAFAS [ ] mascarwa [ ] TaroONEs [ ]
oreErAs [ | suantes [ ] NINGUND [ ]
PANTOGRAFO (PIN
ROUTER)
GAFAS [ ] mascara [ ] TapoNEs [ ]
OREJERAS I:I GUANTES I:I NINGUNO I:I

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65.

EVALUACION

Instrucciones:

1.

Es una de las formas de energia mas antiguas que conoce el el hombre y que esta
diponible de forma ilimitada:

a Electricidad [ ] b. Aire comprimido [ ]

Es la tecnologia que trata los movimientos y procesos del aire.

a Neumdtica [ ] b Hidraulica [ ]

Al circuito de aire comprimido se le llama circuito:

a. Eléctrico |:| b. Neumatico |:| c. Hidraulico |:|

Instrumento que se utiliza para medir la presion del aire:

a Manémetro [ ] c Termémetro [ |

Unidad que mide la presidn en el sistema inglés.

apPsl [ ] b.CFM [ ] cBar [ ]
Unidad que mide el caudal de un fluido en el sistema internacional.

aCFM [ ] bpsl [ ] cm3min [ | dUmin [ ]
Una fuga de aire en el sistema provoca:

a Caidadepresion [ | b. Disminucion del caudal [ |

c. Perdidas econdmicas |:| d. Todas son correctas |:|

Condicion ideal para la generacion de aire comprimido.
a Calor [ | b Ventilacion [ ] ¢ Humedad [ |

En que caso debe evitarse el uso de aire comprimido:
a Alimentar méquinas [ | b Alimentar herramientas [ ]
c. Labores de limpieza |:| d. Aseo personal |:|

10. /Con qué color se identifica la tuberia de aire comprimido?

a. Azul con anillo rojo |:| b. Verde con anillo rojo |:|
c. Azul con anillo blanco |:| d. Azul sin anillo |:|

Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Resultados

El resultado de las evaluaciones realizadas al personal operativo de la

empresa se encuentra en los apéndices 7 y 8.

o Se obtuvo un 90 % de participacion por parte de los operarios de

produccion y el personal del area administrativa.

o Se pudo alcanzar un 50 % de conocimiento de los trabajadores de
produccién sobre neumatica y del uso correcto de los equipos

neumadticos (los resultados se encuentran en la seccion de apéndices).

o Se logré concientizar a los colaboradores sobre el uso del aire
comprimido para limpieza personal, ya que conocen los riesgos que

conlleva emplearlo para dicho fin.

o Se pudo aumentar el uso del equipo de proteccion personal por parte de

los operarios.
o Se identificaron todas las maquinas neumaticas con sus respectivas

especificaciones técnicas para que lo operarios se puedan familiarizar

con cada uno de los parametros de funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Ante la falta de informacion de consumo y presion de los equipos
neumaticos, se desarrollaron ensayos experimentales donde se
determiné el consumo individual de los equipos utilizados y el consumo
global de la planta de produccién, cuyo valor es de 4,492 m®min a una

presion de operacion de 8 bar.

Los compresores utilizados en la actualidad al no tener la capacidad de
brindar el suministro necesario de aire, se determind que el compresor
qgue se debe utilizar para satisfacer la demanda global del sistema de
4,492 m*/min a una presién de 8 bar, serd un compresor de tornillo

marca Kaeser de la serie SFC 45S.

De acuerdo con los requisitos de disefio para el circuito neumatico se
necesita un tanque de almacenamiento con capacidad de 2 000 litros,
para garantizar la disponibilidad del aire comprimido y con ello se puedan

realizar futuras ampliaciones.

Para evitar deterioro por corrosion y perdidas por fugas la tuberia que se
empleara para la construccion del circuito neumatico sera de aluminio
con un didmetro de 40 mm (1,5 pulgadas), este es suficiente para la
presion de trabajo a 8 bar.

Se disenaron los diferentes formatos para el control del mantenimiento
donde se registraran las diversas actividades que se deben realizar, para

preservar a cada uno de los equipos y tuberia del circuito.
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Con la construccion del diagrama de flujo de operaciones y la
elaboracion del estudio de tiempos, se identific6 que las demoras en el
proceso de elaboracion de sillas son provocadas por la seleccion de la
madera en el area exterior y por tiempo de secado, razon por la que se
plante6 la alternativa de clasificar la madera en grupos de diferente
longitud, esto para eliminar el tiempo empleado en la busqueda y

seleccioén.
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RECOMENDACIONES

Asignar a una persona para que sea la encargada de limpiar los filtros de
aire de los compresores utilizados en la actualidad, y en caso de que
estén dafiados informar a la administracion para que se realice la

sustitucion correspondiente.

Verificar de manera periddica que todos los acoples de mangueras y
maquinas se encuentren en buenas condiciones, y revisar que las
mangueras utilizadas no se encuentren agrietadas a fin de evitar

excesivas fugas de aire.

Inspeccionar el estado y correcto funcionamiento de los manémetros de
los compresores y maquinas neumaticas, de ser necesario realizar el

cambio respectivo, para garantizar una lectura confiable.

Verificar en todo momento que los operarios no utilicen el aire

comprimido para labores de limpieza personal.

Programar una capacitacion para retroalimentar al personal sobre el
manejo de equipos neumaticos y uso adecuado del aire comprimido, con
la finalidad de lograr un cambio en las actitudes y habilidades de los
colaboradores.

Realizar una programacion con el electromecanico y el jefe de planta de

produccion, para coordinar las tareas de mantenimiento preventivo y se
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lleven los controles de mantenimiento a los equipos neumaticos, segun la

programacion proporcionada en el presente proyecto.

Realizar las gestiones necesarias con la gerencia para que se puedan
poner en funcionamiento los extractores de polvo que estan en la planta,
para reducir el exceso de polvo de aserrin que afecta la calidad del aire
comprimido y que provoca enfermedades respiratorias a los

colaboradores.
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Apéndice 1.

APENDICES

Estado actual de maquinas y herramientas neuméticas

ESTADO ACTUAL DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

AREA DE PRODUCCION

PARAMETROS
i . . . o Se encuentran . . Condiciones de
MAQUINAS Funcionamiento Ruidos extrafios libres de fugas Lubricacién Estado General limpieza
B M B R M B R M B R M R M B R M
Pantografo X X
Calibradora X X X | X X
Espigadora X X X X X
Escopladora X X X X
Ensambladora X X X X X
PARAMETROS
HERRAMIENTAS E . ient Ruid traii Al . Condiciones de Estado G | Condiciones de
uncionamiento uigos extranos macenaje servicio stado Genera Iimpieza
B R M B R M B R M B R M B R M B R M
Lijadora orbital X X X X X
Clavadora Dewalt X X X X X
Clavadora Senco X X X X X
Pistola de aire X N.A X X X X

Abreviaturas: B= Bueno, R= Regular, M= Malo

Nota: Si alguna maquina o herramienta no cuenta con alguno de los parametros escriba en el aspecto a evaluar M.A. (No aplica)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Lluvia de ideas

LLUVIA DE IDEAS
AREA DE PRODUCCION

No se cuenta con

- = No se conocen las Mediciones _
instrumentacion o _ Falta de conomiento
para realizar ""’!"’T""“"“e‘ = ETE|| O N pmf' para realizar
o tecnicas los estado prevernir ausencia -
medl'uones e equipos neumaticos de aire IECERED
presion y caudal
Calificacion
Participantes
5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1
Jefe de personal 1 1 1 1 1
Operador 1 1 1 1 1 1
Operador 2 1 1 1 1 1
Operador 3 1 1 1 1 1
Operador 4 1 1 1 1 1
Operador 5 1 1 1 1 1
Sumatoria| 5 1 0 2 4 0 2 4 0 0 4 2 0 4 2 0 0 0
Puntaje| 25 | 3 0 10|12 | 0 |10 | 12| O 0|12 2 0 (12| 2 0 0 0

Puntaje total 28 22 22 14 14 0
No hay
_ rocedimis Mediciones Excesivo uso de
Huseﬂi;oe:; s’:l):lha:I = pl;ra preservar el | preliminares para Limp diari mangueras para
€ d _re oola"s““‘t.; equipo en prevernir ausencia iaria trasnportar aire
compresores | deaireenlaplanta | .o\ eiones de de aire comprimido
servicio
Calificacion
Participantes
5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1
Jefe de personal 1 1 1 1 1 1
Operador 1 1 1 1 1 1 1
Operador 2 1 1 1 1 1 1
Operador 3 1 1 1 1 1 1
Operador 4 1 1 1 1 1 1
Operador 5 1 1 1 1 1 1
Sumatoria| 5 1 0 2 4 0 2 4 0 0 4 2 0 5 1 2 3 1
Puntaje| 25 | 3 0 10|12 | 0 |10 | 12| O 0 (12| 2 0 15| 1 | 10| 9 1

Puntaje total 28 22 22 14 16 20
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Continuacion del apéndice 2.

Falta de No e No conocen las
Mala utilizacion del conocimientos - conocen especificaciones
" i - cuidados de los .
aire comprimido sobre aire técnicas de las
comprimido compresores magquinas
Calificacion
Participantes
5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1
Jefe de personal 1 1 1 1
Operador 1 1 1 1 1
Operador 2 1 1 1 1
Operador 3 1 1 1 1
Operador 4 1 1 1 1
Operador 5 1 1 1 1
Sumatoria| 3 3 0 1 5 0 1 3 2 0 3 3 0 0 0 0 0 0
Puntaje| 15 | 9 0 5 |15| 0 5 9 2 0 9 3 0 0 0 0 0 0

Puntaje total 24 20 16 12 0 0
Manguera de mala
calidad o agrietas mam::ﬁ;son No hay respuestos
Dflr& trans?or_lar ey en bodega
aire comprimido
Calificacion
Participantes
5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1 5 3 1
Jefe de personal 1 1 1
Operador 1 1 1 1
Operador 2 1 1 1
Operador 3 1 1 1
Operador 4 1 1 1
Operador 5 1 1 1
Sumatoria| 1 4 1 0 4 2 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Puntaje| 5 | 12 | 1 0|12 2 5 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Puntaje total 18 14 14 0 0 0
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Continuacion del apéndice 2.

Excesivo polvo de

Falta de limpieza aserrin Falta de ventilacién

Calificacion
Participantes
5315|3153 |1]|5]3]|]1|5]|3]|1]565]|3]1
Jefe de personal 1 1 1 1
Operador 1 1 1 1 1
Operador 2 1 1 1 1
Operador 3 1 1 1 1
Operador 4 1 1 1 1
Operador 5 1 1 1 1
Sumatoria| 3 | 3 | 0| 2 | 4|0 |1 3|2|0|3|3|0|0O|0|O0O]O0O]|O
Puntaje/ 15| 9 | 0 |10 (12| 0 | 5 |9 | 2| 0|9 |3 |0|0|O0|O0O|O]|O

Puntaje total 24 22 16 12 0 0
Las maguinas no No se tiene una Los compresores
L - presores utilizan los A - Los compresores | programacion de |no tienen capacidad
trabajan largas Magquinas antiguas L N
jornadas de trabajo extractores de presentan fugas |mantenimiento para| suficiente para
Jo polvo los equipos suministrar aire
Calificacion

Participantes
53| 1 53| 1 53| 1 53| 1 53| 1 53| 1
Jefe de personal 1 1 1 1 1 1
Operador 1 1 1 1 1 1 1
Operador 2 1 1 1 1 1 1
Operador 3 1 1 1 1 1 1
Operador 4 1 1 1 1 1 1
Operador 5 1 1 1 1 1 1
Sumatoria| 4 | 2 | 0 | 3 | 2 1 6§ | 0|0 1 4 1 1 2133 |3]0
Puntajel 20 | 6 | 0 (15| 6 | 1 |30 | 0 | O | 6 |12 1 5|6 |3 |15 9 |0

Puntaje total 26 22 30 18 14 24

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Estado actual de los compresores

ESTADO ACTUAL DE COMPRESORES

AREA DE PRODUCCION

PARAMETROS

Se encuentran
limpios y libres en

Se encuentran
libres de fugas de

Poseen las
protecciones

Aspiran aire de

Condiciones de

COMPRESORES Funcionamiento | su en::;::nd;todo aire, aceites y adecuadas de calidad limpieza en general
. . grasas seguridad
innecesario
SI |AV.|NO| SI |AM.|NO]| SI |AM.|] NO| SI |[AM.|NO| SI |AM.|]NO| B R M
Compresor 1 X X X X X X
Compresor 2 X X | X X X X
Compresor 3 X X X | X X X
PARAMETROS
Obstruyen el area | Les realizan alguna Despues del uso se| Son aptos para el Los manometros
COMPRESORES de paso o de trabajo| rutina de limpieza colocan en un lugar| trabajo que se estan e.n.buenas
seguro realiza condiciones
SI |AV.|NO| SI |AM.|NO]| SI |AM.|] NO| SI |[AM.|NO| SI |AM.|]NO| B R M
Compresor 1 X X X X | X
Compresor 2 X X X X X
Compresor 3 X X X X X

Abreviaturas: B= Bueno, R= Regular, M= Malo, A.M.= A medias, A.V.= A veces

Nota: Si algln compresor no cuenta con alguno de los parametros escriba en el aspecto a evaluar N.A. (No aplica)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Formato para analisis de edificio industrial

=
ARUNDUSTRIA ANALISIS DE EDIFICIO INDUSTRIAL
EDIFICIO DE PRIMERA CATEGORIA E1

Concepto CARACTERISTICAS Cadigo
Paredes Block o ladrillo con acabado cernido de calidad |PAR-E1
Columnas Concreto armado COL-E1
Techo Concreto armado u hormigén TEC-E1
Piso Concreto y superficies lisas PIS-E1
lluminacion  |Artificial ILU-E1
Ventanas Aluminio VNT-E1
Ventilacion  |Artificial VEN-E1
Puertas Metal o0 madera PUE-E1
| EDIFICIO DE SEGUNDA CATEGORIA E2

Concepto CARACTERISTICAS Cadigo
Paredes Paredes de block, ladrillo o prefabricado PAR-E2
Columnas  |Acero estructural COL-E2
Techo Lamina de distinto tipo TEC-E2
Piso Concreto armado sin pulir PIS-E2
lluminacién  |[Natural ILU-E2
Ventanas Hierro o Aluminio VNT-E2
Ventilacion  [Natural VEN-E2
Puertas Metal o madera PUE-E2

Concepto CARACTERISTICAS Cadigo
Paredes Madera, mamposteria, laminas PAR-E3
Columnas Madera COL-E3
Techo Lamina de distinto tipo TEC-E3
Piso Hormigén rastico PIS-E3
lluminacién  |Natural ILU-E3
Ventanas Madera VNT-E3
Ventilacion  |Natural VEN-E3
Puertas Madera PUE-E3
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Continuacién del apéndice 4.

ARTINDUSTRIL ANALISIS DE EDIFICIO INDUSTRIAL

4

]

AREA DE PRODUCCION No.1

Paredes PAR-E3 TIPO DE TECHO
Columnas COL-E3 UNA AGLIA
Techo TEC-E3 DOS AGUA
Piso PIS-E2 CURVO
lluminacién ILU-E3 DIENTE DE SIERRA
Ventanas No aplica
Ventilacién VEN-E3

AREA DE PRODUCCION No.2
Paredes PAR-E3 TIPO DE TECHO
Columnas COL-E2 UNA AGLIA
Techo TEC-E3 DOS AGUA
Piso PIS-E2 CURVO
lluminacién ILU-E3 DIENTE DE SIERRA
Ventanas No aplica
Ventilacién VEN-E3

OFICINAS

Paredes PR-E2 TIPC DE TECHO
Columnas COL-E1 UNA AGLIA
Techo TEC-E2 DOS AGUA
Piso PISO-E2 CURVO
lluminacién ILU-E1/ILU-E2 DIENTE DE SIERRA
Ventanas VNT-E2
Ventilacién VEN-E2

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Anélisis de pintura industrial

\{‘ﬁ PINTURA INDUSTRIAL
Reflectancias de acabados tipicos de
pintura y madera
Color o acabado| % luz reflejada | Cadigo = =
AREA DE PRODUCCION No. 1

Blanco 85 BL PISO GC
Beige claro 75 BC TECHO GC
Gris claro 75 GC PAREDES RO
Amarillo claro 75 AC
Café claro 70 CC AREA DE PRODUCCION No. 2
Verde claro 65 VC PISO GC
Azul claro 55 AZC TECHO GC
Amarillo medio 65 AM PAREDES NG
Café medio 63 CM
Gris medio 55 GM OFICINA
Verde medio 52 VM PISO RO
Azul medio 35 AZM TECHO cC
Gris oscuro 30 GO PAREDES GC
Rojo oscuro 13 RO
Café oscuro 10 CcO
Azul oscuro 8 AZO
Verde oscuro 7 VO
Arce 42 AR
Satin 34 ST
Nogal 16 NO
Caoba 12 C
Negro 0 NG

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Registro de estudio de nivel sonoro en planta de produccién

i“'. ESTUDIO DE NIVEL SONORO
ARTINDUSTRIA )
Wz PLANTA DE PRODUCCION
DiA 1
AREA Lect. 1 | Lect. 2 | Lect. 3 | Lect. 4 | Lect. 5| Minimo |Promedio| Maximo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
CORTE 84 100 96 84 86 84 90 100
ENSAMBLE 78 94 98 80 82 78 86 98
LIJADO Y PULIDO| 82 90 86 78 80 78 83 90
ACABADO 74 78 82 74 76 74 77 82
DIA 2
AREA Lect. 1 | Lect. 2 | Lect. 3 | Lect. 4 | Lect. 5| Minimo |Promedio| Maximo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
CORTE 106 88 112 104 90 88 100 112
ENSAMBLE 100 84 114 106 90 84 99 114
LIJADO Y PULIDO| 90 96 92 94 88 88 92 96
ACABADO 86 82 90 92 88 82 88 92
DIA 3
AREA Lect 1 |Lect 2 |Lect 3 |Lect 4 |Lect 5| Minimo |Promedio| Maximo
[dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] [dB] (dB] [dB]
CORTE 114 116 86 108 94 86 104 116
ENSAMBLE 98 98 82 100 92 82 94 100
LIJADO Y PULIDO| 90 88 96 98 88 88 92 98
ACABADO 78 84 82 94 84 78 84 94
DiA 4
AREA Lect. 1 [Lect 2 | Lect. 3 | Lect. 4 | Lect. 5| Minimo |Promedio| Maximo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
CORTE 102 108 90 100 96 90 99 108
ENSAMBLE 96 96 88 92 90 88 92 96
LIJADO Y PULIDO| 92 90 86 88 84 84 88 92
ACABADO 88 88 80 76 78 76 82 88

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Resultados de la encuesta basica

PREGUNTA 1
Primaria 4 40 %
Basico 4 40 %
Diversificado 2 20 %
TOTAL 10 100 %
PREGUNTA 2
Bachiller 1 20 %
Técnico 1 50 %
Perito 0 %
TOTAL 2 100 %
No. de Pregunta Sl NO
4 40 % 60 %
D 40 % 60 %
6 30 % 70 %
11 100 % 0 %
13 50 % 50 %
PREGUNTA 7
Clavadora 44 %
Lijadora orbital 39 %
Pistola de barnizado 17 %
TOTAL 100 %
PREGUNTA 8
Presion 75 %
Consumo 17 %
Ninguno 8 %
TOTAL 100 %
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Continuacion del apéndice 7.

PREGUNTA 9 PREGUNTA 12
Ensambladora 23 % Piso 6 %
Calibradora 15 % Maqguinas 24 %
Escopladora 0 % Muebles 18 %
Pantografo 8 % Lamparas 9 %
Espigadora 0 % Area de frabajo 15 %
Todas o4 % Aseo personal 15 %
TOTAL 100 % Herramientas 12 %

TOTAL 100 %
PREGUNTA 10
Presion 31 %
Consumo 8 %
Potencia 23 %
Ninguno 38 %
TOTAL 100 %
PREGUNTA 14
Bueno Regular Malo
(Gafas 20 % 70 % 10 %
Mascarilla 44 % 26 % 0 %
Orejerasitapones | 33 % 67 % 0 %
Guantes 0 % 100 % 0 %
PREGUNTA 15
(Gafas |Mascarilla| Orejeras | Guantes | Ninguno
Ensambladora 40 % 0 % 100 % 100 % 10 %
Calibradora 60 % 67 % 89 % 67 % 10 %
Escopladora al % 67 % 89 % 67 % 10 %
Espigadora 70 % 67 % 89 % 33 % 10 %
Pantdgrafo 70 % 67 % 78 % 33 % 10 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Resultados de la evaluacion realizada a los trabajadores

RESPUESTAS
No. de Pregunta
Correcta Incorrecta
1 90 % 10 %
2 100 % | ———
3 60 % 40 %
4 80 % 20 %
5 50 % 50 %
6 50 % 50 %
7 40 % 60 %
8 90 % 10 %
9 70 % 30 %
10 40 % 60 %

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de equivalencias entre unidades de pcresion
cm cm pulg.
Pa bar atm kp/em2 col H,0 col Hg p.s.i. col H,0 | pulg. col Hg
1Pa (N/m2) =1 105 9,87 x 104 | 1,02x105 | 00102 | 752x104 | 1,45x 10 | 4x103 | 2,967 x 10
1 bar = 105 1 0,987 1,02 1020 | 752 14,5 400 29,67
1atm = 1,013 x 108 1,013 1 1,033 1033 | 76 14,68 405,2 '3o,oe
1kp/cm2=0,918x 105 | 0,981 0,968 1 1000 | 73,75 14,22 392,4 29,1

1¢m columna de

9,81x104 | 9,68x104 | 102 1| o037 0,014 0,39 0,029
agua = 93,1
Vemealimnade 133x102 | 1,31x102 | 1,36x102 | 136 | 1 0,19 5,32 0,39
mercurio = 1.330
1 psi = 6.900 0,069 0,0681 0,07 70 5,19 1 27,6 2,04
1 pulgada columna de X
25x103 | 246x103 | 255x103 | 255 | 019 0,036 1 0,074
agua = 250
1 pulgada columna d
pulgadacolumnade | .49, 102 | 332x102 | 343x102 | 343 | 2,54 0,49 136 | 1

mercurio = 3.370

Fuente: CARNICER ROYO, Enrique. Aire Comprimido. Teoria y calculo de las instalaciones.
p. 21.
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Anexo 2. Presion atmosférica a diferentes alturas

Altitud . Presién en Altitud Presion en

en metros. kg/cm?2 en metros kg/cm?
0 1,033 1.000 0,915

100 2 1,021 2.000 0,810
200 1,008 3.000 0,715
300 0,996 4.000 0,629
400 0,985 5.000 0,552
500 0,973 6.000 0,481
600 . .0,960 ' 7.000 0,419
700 0,948 8.000 0,363
800 0,936 9.000 0,313
900 © 0,925 10.000 0,270

Fuente: CARNICER ROYO, Enrique. Aire Comprimido. Teoria y célculo de las instalaciones.
p. 19.

Anexo 3. Renovaciones por hora para diferentes ambientes de trabajo

RENOVACION DEL AIRE EN NUMERO DE VECES/HORA

Habitaciones ordinarias.

Dormitorios 2
Hospitales, enfermedades comunes. ...3 a4
Hospitales, enfermedades epidémicas. .5a6
Talleres ... T 3a4
Teatros Ja4d

Fuente: TORRES, Sergio. Ingenieria de plantas. p. 95.
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Anexo 4. Niveles de iluminancia para cada tipo de recinto y actividad

UGR.. NIVELES DE ILUMINANCIA (Ix)
TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD Minimo. Medio Maximo

Areas g les en las edificaci
Areas de circulacién, corredores 28 50 100 150
Escal ani 25 100 150 200
Vestidores, baios. 25 100 150 200
Almacenes, bodegas. 25 100 150 200
Talleres de ensamble
Trabajo di je de inaria d 25 200 300 500
Trabajo intermedio, le de 5 le de carrocerias 22 300 500 750
de automotores 19 500 750 1000
Trabajo fino, ble de maquinaria el y de oficina 16 1000 1500 2000
Trabajo muy fino, ensamble de instrumentos
Procesos quimicos
Procesos automaticos - 50 100 150
Plantas de produccién que req inter i6 28 100 150 200
Areas generales en el interior de las fabricas 25 200 300 500
Cuartos de control, laboratorios. 19 300 500 750
Industria farmacéutica 22 300 500 750
Inspeccion 19 500 750 1000
Balanceo de colores 16 750 1000 1500
Fabricacion de llantas de caucho 22 300 500 750
Fabricas de confecciones
Costura 22 500 750 1000
Inspeccion 16 750 1000 1500
Prensado 22 300 500 750
Industria eléctrica
Fabricacién de cables 25 200 300 500
E bl p lefoni 19 300 500 750
Ensamble de devanados 19 500 750 1000
E ble de ap p de radio y TV 19 750 1000 1500

de de ultra precision componentes 16 1000 1500 2000
electrénicos
Industria alimenticia
Areas generales de trabajo 25 200 300 500
Procesos automaticos - 150 200 300
D i6 I, inspeccio 16 300 500 750
Fundicién
Pozos de fundicion 25 150 200 300
M basto, elab ion basta de h 25 200 300 500
Moldeo fino, elab ion de h insp i6 22 300 500 750
Trabajo en vidrio y ceramica
Zona de hornos 25 100 150 200
Reci de { Ideo, conformado y estufas 25 200 300 500
Terminado, esmaltado, envidriado 19 300 500 750
Pintura y decoracién 16 500 750 1000
Afilado, lentes y cristaleria, trabajo fino 19 750 1000 1500
Trabajo en hierro y acero
Plantas de produccién que no requi intervenciéon manual - 50 100 150
Plantas de produccién que requieren intervencion ocasional 28 100 150 250
Puestos de trabajo per enp de produccié 25 200 300 500
Plataformas de control e inspeccién 22 300 500 750
Industria del cuero
Areas generales de trabajo 25 200 300 500
Py do, corte, y produccién de calzad: 22 500 750 1000
Clasificacion, adaptacion y | de calid 19 750 1000 1500
Taller de mecanica y de ajuste
Trabajo ocasional 25 150 200 300
Trabajo basto en banca y maquinado, soldadura 22 200 300 500
Maquinado y trabajo de media precisiéon en banco, maquinas 22 300 500 750
generalmente automaticas
Magquinado y trabajo fino en banco, maquinas automaticas finas, 19 500 750 1000
inspeccion y ensayos 19 1000 1500 2000
Trabajo muy fino, calib 6n e inspeccion de partes pequenas muy
complejas
Talleres de p y de iad
Inmersién, rociado basto 25 200 300 500
Pintura ordinaria, rociado y terminado 22 300 500 750
Pintura fina, rociado y terminado 19 500 750 1000
Retoque y bal de col 16 750 1000 1500
Fabricas de papel
Elaboracién de papel y carton 25 200 300 500
P - 150 200 300
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Continuaciéon del anexo 4.

Inspeccioén y clasificacion 22 300 500 750
Trabajos de impresié nacién de libros

Recintos con maquinas de impresion 19 300 500 750
Cuartos de composicion y lecturas de prueba 19 500 750 1000
Pruebas de precision, retoque y grabado 16 750 1000 1500
Reproduccion del color e impresiéon 19 1000 1500 2000
Grabado con acero y cobre 16 1500 2000 3000
Encuadernacion 22 300 500 750
Decoracién y p 19 500 750 1000
Industria textil

Rompimiento de la paca, cardado, hilado 25 200 300 500
Giro, embobi i inado, tintura 22 300 500 750
Bal ion (conteos finos) entretejido, tejido 22 500 750 1000
Costura, d. o inspeccié 19 750 1000 1500
Talleres de madera y fabricas de muebles

Aserraderos 25 150 200 300
Trabajo en banco y montaje 25 200 300 500
Maquinado de madera 19 300 500 750
Ter einsp ion final 19 500 750 1000
Oficinas

ofi de tipo g 5 grafia y computacié 19 300 500 750
Oficinas abiertas 19 500 750 1000
Oficinas de dibujo 16 500 750 1000
Salas de conferencia 19 300 500 750
Centros de atencién médica

Salas

lluminacién general 22 50 100 150
Examen 19 200 300 500
Lectura 16 150 200 300
Circulacién nocturna 22 3 5 10
Salas de examen

lluminacién general 19 300 500 750
Inspeccion local 19 750 1000 1500
Terapia intensiva

Cabecera de la cama 19 30 50 100
Observaciéon 19 200 300 500
Estacion de enfermeria 19 200 300 500
Salas de operacion

lluminacién general 19 500 750 1000
lluminacién local 19 10000 30000 100000
Salas de autopsia

lluminacién general 19 500 750 1000
lluminacién local - 5000 10000 15000
Consultorios

lluminacién general 19 300 500 750
lluminacién local 19 500 750 1000
Farmacia y laboratorios

lluminacién general 19 300 400 750
lluminacién local 19 500 750 1000
Almacenes

lluminacién general:

En grandes centros comerciales 19 500 750 1000
Ubicados en cualquier parte 22 300 500 750
Supermercados 19 500 750 1000
Colegios y centros ed i

Salones de clase

lluminacién general 19 300 500 750
Tableros para emplear con tizas 19 300 500 750
Elaboracién de planos 16 500 750 1000
Salas de conferencias

lluminacién general 22 300 500 750
Tableros 19 500 750 1000
Bancos de demostracion 19 500 750 1000
Laboratorios 19 300 500 750
Salas de arte 19 300 500 750
Talleres 19 300 500 750
Salas de asamblea 22 150 200 300

Fuente: Ministerio de minas y energia, Colombia. Anexo general Reglamento técnico de
iluminacién y alumbrado publico. RETILAP. p. 102.
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Anexo 5.

Rangos de iluminacién y tipo de trabajo

Las trahajos se clasifican (de acuerdo a las norimas 1ES) en:

DESCRIPCION RANGO

Hontaje: DESCRIPCIGN RANGO
Simple D Sala de Dibujo:
Moderadamente dificil | E Dibujo detzllado F
D ficil F I'Esbozos E
Muy diffdl G
Extra dificil H

p--:

DESCRIPCION RANGO
LT DESCRIPCION RANGO :_: ;mu _
Lecturas de reproducciones pobres F :
Lecturas y escrituras a tinta 5] Trabajo ﬁ"‘:'“ Et
Lectura |I'I'|E=l-lﬂﬂli de mucho contraste | D W’L—

DESCRIPCION RANGO

Arcas de sorviclos:

Escaleras, Commedores, Entradas, barios | C

Las rengor de Tuminancia an Lux se aplicarm en Lo forma siguteste:

Lt |20 30-50 L ireas publlicns, y afradadorer crcures
B |50 =735 =100 | dren o orientacidn, corta permamencia, ]
c | roo- 159-200 e e oriemtocidn, corta permomencia.
Trabafo de gran contraris o lamaio.
200 - 200 - 300 WL ecture de originales § foocopias busmas.
Trabajo semcills de intpeceion o de banco

i3 lm = 750 — 1000

Trabg/o de comirasie medio o omafle paqueio,

\Lecruras a ldpiz, forocoplas pobres, rabgjes moderadamente
ifciles de montaje o banco,

W o - 1500 - 2000

Trabajos de poce contrazhe & miy paqushios de tamafio,

32000 = 3000 = 3009

t?; misma durante pariodos prolongadod, Trabafes miy dificile
&

ensamblaje, inspaccidn o de banca.
5000 = 7500 = 10000 Trobagjos muy exigentes y profongadas.
I 10000 - 15000 = 20000 Trabajos muy expecioles, salar de cinugla,

Fuente: TORRES, Sergio. Ingenieria de plantas. p. 64.
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Anexo 6. Tabla de reflectancia efectiva de cavidad de cielo o piso

Reflectanda

Pisa o ciela | 50 T 70 50- k11 18
%Rell, m?umanmmwanmsuma!sumaswmwsﬂmm
Pared L] . 48,

0 F.. |90|%0|=0|oo]so0 70|70 |70 |50 (S0 [ 5030 (30|30 30 10
01 — [so|pa|as|a7 |79 | 2|78 |8 60|60 ea|5afac]aa(a0]30] 39 ]2 o 10
0z - g9 | B8 B 7o [Fa |77 | 76| GR)GT (66 |49 |48 |47 |30 |29 |29 ) 2 0li10[5
03 Yo [go |87 (05| B3| 7R |77 [75] 74 (66 (64 a9 |a7]ac|of2a|ze| 270 ]10]9
0.4 - g |66 (B3 [Bl[FE| 75|74 |72 (67 |65 |63 |48 (46 |45]130 (29|27 |36[10)10/9
0.5 g8 |65 A1 78 77| s | a0 ao|ea 61 [anfas|ad)anlaalar|asl1]l10]9
0.5 E1E A FA AR E IR E R FOAFCE PO FLANTE N
0.7 al7alral76l74 | 70| 66 6llsB|a7laalaz |20 28]26]|24]11]10]8
0.8 a7 (w2 |77 73|75 |7a|eo|6sealenlca |4z 4a]q1 /2027 )25/23 143010
0.5 a7 | l71lssl7z |ealeile3|5alcs (46|43 40(20 2725 (220111)9 |8
Lo 86 | 90 | 74|69 | 74 |71 |66 |61 )63 )5 45 [ 42 ] 39 27 |24 [22]21]9 [&
L1 86| 79 | 73|67 |74 |71 |65 6062 |57 IEAFE I FAFEIF M ERE
1.2 B | FE| 726G |73 |70 (64 |SB) 61 | S6 | SO 45 |41 | A7 | 20036 | 23130011219 |7
L3 g5 | gl 7ol 6a |73 |60 |63 |S5r)el|sE|aafasanlaRlaalae [23lan]ia]e |7
L4 85 |77 leo 62 |72 |ea]|62|sslenl5el48 |45 ]|40|35 282622 10/22]9 |7
L5 85 | 76| 68| 6] |72 [ 68| 61 | 54 S3[{a47 |44 [39] 34 is|zz)isfizle |7
1.6 5| 75|66 |59 |21 [ 67 | &0 y[s3las (44 |3033loafas | fef12le |7
1.7 4 | 74 | 65| 58| 71 | 65 Fi R AE A EAEFAFERFE FIA FEANF r
1.8 4 | 73 | 64 | 56 | J0 |65 | S| so)sP|sof4a(43farfazfaafas|a |17 &
1.9 4 | P3| &3 |55 |70 |65 [ S7 (4967 149 |42 (4337131 /28|25 | 20|16 (12]9 |6
2.0 3 | 72 | 62| 53| 69 | 64 | 56 | 48 48 |41 (a3 |37 30| za |4 20gali2]o |&
2.1 (7161|526 63|55 |47 ]|sel47 4043|369 a8 ]|a4[20]|16)13]9 |¢&
2.2 B3 | 70| 60|51 |60 |63 |safas|selaclmfazlaslaalanf2eaofas5j13]e |6
2.3 B3 | 69| 56 |50 |66 (62 [ 53|44 ]| 54 38|42 (35|28 |26024 29025013 % |&
1.4 BE | 5B | 4A | 67 |61 |52 |43 | 54 |45 |27 |42 [35]27 [28 |24 [19]14[13 ]9 |6
2.5 Bz |68 | 57 |47 |67 |61 |51 |4z |53|aa 3e]ay|5a |27 |a7 )23 |emf14)13]9 |6
16 B2 |67 | 56|46 |66 |60 [ sol41]53]|as|as|ay (e l2a|27 )23 [1mf13/03 |2 |§
2.7 B | &6 | G5 [ 45 |66 |60 |49 140 |52 |43 ) 34 J 41 [ X3 )26 |27 [ 23 ) 18 | 130 0319 13
28 BL |66 |54 |44 |66 |50 (4B 39|52 |42 |33 )4 [33/25127 |23/18)13/4319 |8
.9 Bl es|s3laaleclsa 4B |3gl51 |41 3340133 | 26107 | J3LAF 4215319 |5
3.0 BlL|6s | 524z |es |=m |47 36 51 |40 (32 a0 |37 |24 |27 |22)17[12]13]8 |5
3.1 0| 64 | 51|41 | 64|57 |46 |37 504031432 2427 |22]17[12]13]8 |5
32 BO |63 [ S0 [ a0 | fa |57 (45 |36 )50 (39 |30 |40 )31 23127 (22016 )01 ] 13 |8 1%
3.3 BO |62 |29 | W ea[se|aafas|aal39 |30 |31 fa3lev|22]a6f01]13]6 |5
3.4 MEERE R R EFE EENFF A FFA IR R RN
35 7ol6l |48 37|63 |sslad|a3fanlaa |30l 62|16 10 |13[8 [5
1.6 (79 |60 |47 |36 |62 (5442 |33f4n]37zaf3ols0[21[26 a1 [15]10f13]8 |5
3.7 (7o | 6o 46| 3slees [safaz[aafanl a7 a7 asfaofa1fa6|an]|as|iofuafe [4
38 7o |5e |45 (356253 |a1 [0 |4F 136 |37 |38 |73 |31[26 |31 )95/10/13]18 |4
19 alsalas|da el |53 |40 | 30|47 )36 2618|3930 |26 (20 |15 1013 (8 |4
4.0 Talcsele [33ler[s2[an|zolalaslaelas| 2020|2620 |15)9 [13]18 |4
a1 e 4337 LED (53 137 | FR| 46125135 A7 B0 126 70 | 1419 11 4
4.2 A EI R EA B A AR FO T FAF T FR 4
4.3 AN R EAFE A I FAEEA FET FAF I EREE F
a4 77| 56 |4y | 0|56 sy |3m| 26|45 |3 [safav|arfiolas |zof14]e [13]8 |4
4.5 77|55 41 |30 se|sofav]erlas|3z|as[svfar|1olis(20/1afm J14[8 |4
4.6 77| 55| a0 | 29|59 0|37 pelaafaafaafa6lazr[ipfas|aofialn [1als |a
4.7 77| 5a 40|29 58|49 |36 26]ad|33 |23 (362616520136 (a8 |4
4.8 76 | 54 | 30| 28 |58 149 |36 |95 |44 [32 |23 [3e 26 16[s5 09 i3]6 J1afa [a
4.9 76 | 63| sl cn|Geldn | aslas |44 |32 (33 (3|26 (1835|3613 Jaa|d |4
5.0 76| 53| 3B | 27 |57 |48 |35 |25 @3 32|22 |sefes 17 a5 s (13 ]7 14 ]a |4

Fuente: TORRES, Sergio. Ingenieria de plantas. p. 66.
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Anexo 7. Coeficientes de utilizacion para algunas luminarias tipicas

COEFICIENTES DE UTILIZACION PARA ALGUNAS LUMINARIAS TIPICAS

Pec
. = N {
Jistribucién 80 70 50 30 10
Mpica (20 50 30 10 | ENENEN
'%'Cwﬁdonmdeuﬁﬁ;_gmﬂmmo
A
ncan 1 |86 |84 |82|.79 (.84 |81 |79 |27 |72 |95 | 74|73 |72 |.71|.70 | .69 | .68
2 |81 |.727|.73].720|.79|.75|.71 | .69 |.71 | .69 | 56 | .68 | .66 | .64 | .65 | .63 | .62
T canidesncrnde|3 |76 |70 | .66 | .62 |.74 | 69 | 65 | .61 | 66 | 63 | 60 | .63 [ .61 | .58 | .61 | .59-| .57
4 |.71 |.64 .59 |.56 |.69 | .63 | .59 | .55 |.61 | .57 | .54 | .58 52|.56|.54 |.51
v S |67 |.59|.54|.50|.65)|.58|.53|.49|.56|.52 |49 |.54 |.50 | .48 |.52 .49 |.47
6 |.63 | .55 .49 | 45 | .61 | .54 | 49 | .45 | .52 | 47 | 44 | 50 | 46 | .44 | .49 | 45 | .43
7 |59 | .50 |.45 | .41 |57 |49 | .44 | .41 | 48 | 43 | 40 | .46 | .42 | .39 | .45 | .41 | 39
8 |.55 |46 .41 |.37 |.54 | 45 | 40 | .37 | 44 | 40 | .36 | .43 | .39 | .36 | 41 | .38 | .35
9 |.51 43|37 |34 |50 |42 .37 |.33|.41|.36|.33 .40 .35 )|.33 | .38 |.35 .32
10 |47 |38 |32 |.29 |46 |37 |32 | .29 |36 |31 | .28 | .35 | .31 | .28 | .34 | .30 | .27
3 -
veon 1 |.73 |.70{.68|.66|.71 |68 | 67 |65 |.66 | .64 | 63 | 63 | 62 | .61 | .61 |.60 .59
2 |67 |63 |59 |.56 |66 |62 |.58 | 56|59 |.57 .54 |.57|.55].53|.55] .54 |.%2
Neay 3 |62 |57 |.52|.49|61|56|.52|.48|.54|.50|47|.52|.495|.47|.51].48 .46
4 | .58 | 51|46 |43 (.57 |50 |46 | 42| 49 |45 [ .62 | .47 | 42 | 41| 46 | 44 | 02
5 |53 |46 .41 |.37 | .52 |45 |40 |37 |44 |40 | 36 | 43 |.39 | .36 | .41 | .38 |.36
6 |.50 |42 .36 |.33 |48 |41 |.36|.32| 40|35 |32 |.39|.35.32 .38 | .34 | .32
7 |46 |38 |.32[.20 |45 |37 32|29 |36 | .32 .28 |.35].31 .28 .34 (.31 .28
8 |42 |34|.29|.25|41|33|28|25|32|.28|.25]|.32.28|.25].31 .27 .24
9 (39 | 3125|2238 |30 |.25|.22(.29|.25|.22 (.29 | .24 |.21|.28].2¢ | .21
10 |.36 |28 (.23 |19 .36 |27 .23 (.29 | .27 |22 |8 |.26 .22 |19 .25 ].22 | .19
1 98 | .96 | .95 92 =1 | .50 .87 | .66 | .85
Mercosl oo |2 94 |.91 | .89 B9 | .87 | .38 .85 | .84 | .83
) .90 | .87 | .85 87 | .88 | &3 83 | 82 | .80
< 87 | 83 | .81 B4 | .81 | 80 81|.79 | .78
5 83 | 80 |.77 B |.78 | .76 79|77 |78
6 81|77 |98 79 | .76 | .74 22 s |73
7 78 | .74 | .72 76 .73 | .7 74 | 72 | .70
B 75 | .72 | 69 4 | | 69 72| .70 | 68
B 73 |69 | 67 72 | .68 | 86 .70 | .68 | .66
10 70 | %7 | .64 69 | 66 | 64 68 | .66 | .64

Fuente: TORRES, Sergio. Ingenieria de plantas. p. 68.
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Anexo 8. Valores sugeridos para factor de mantenimiento

Frecuencia de

3 i 1 2
limpieza.(anos)
Concﬁcnones P c N D p c N D
ambientales.
Luminarias abiertas. 0,96 |0,93|0,89|0,83|0,93|/0,89/0,84 0,78
Reflector parte

superior abierta. 0,96 | 0,90 | 0,86 | 0,83 |0,89|0,84 (0,80 | 0,75
Reflector parte
superior cerrada. 0,94 |0,89|0,81|0,72|0,88|0,80 | 0,69 | 0,59
Reflectors cerrados. 0,94|0,88|0,82|0,77|0,89|0,83|0,77 | 0,71

Luminarias a prueba | o 95 | 5 94 [ 0,90 | 0,86 | 0,95 | 0,91 | 0,86 | 0,81

de polvo.
Luminarias con
emision indirecta. 091|0,86|081|0,74|0,86 | 0,77 | 0,66 | 0,57
En donde:
P: Pure - Puro o muy limpio
C: Clean - Limpio
N: Normal
D: Dirty - Sucio.

Fuente: RODRIGUEZ RAMIREZ, Julian Andrés., LLANO, Cristian Alejandro. Guia para el

disefio de instalaciones de iluminacion interior utilizando Dialux. p. 29.
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Anexo 9. Intensidad de los ruidos mas comunes

Tallrss con telares -
Claxonagudo - -

i prensas grandes

Sierras circulares de a_ceid P

~A05 :Maquinas rapidas de Iébr_a(,mz{i‘dera;

Wi . compresores potentes - ;
10, ‘ Martilos neufmaticos en locales cerrados

S48 - Remachadoras mecdnicas -« L

120 « - - Avidn con metor de explosién, motor

125 - Avidn a reaccién a 6 m de distancia

{22180, - - -Avion con varios reagloras 2 5. m de distancia © 4
135 A partir de 135 decibeles, los rides son “nsoportables

B e R e T e

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Ingenieria de métodos y medicion del
trabajo. p. 30.

Anexo 10. Niveles de ruido permisibles

Nivel de ruido (dBA) Tiempo permisible (horas)
80 32
85 16
90 8
95 4
100 2
105 1
110 0.5
115 0.25
120 0.125
125 0.063
130 0.031

Fuente: NIEBEL, Benjamin W., FREIVALDS, Andris. Ingenieria Industrial. Métodos, estandares
y disefio del trabajo. p. 372.
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Anexo 11. Tabla para suplementos asignables

Uplemento
-necesidade

Interimiterite'y muy fusrte
Estridente v.fuerte” -

L Moriotorifa
- Trabajo algo mondtono - 3
Trabajo. bastante mondteno .~ 1~

D. Mala fluminacion : - Trabajo muy monstono - 4

©'Ligeramente por debiajode la J. Tedio o
potencia calculada oo 0 Trabajo algo aburrido 0

. Bastanle por debajo .~ 2 .2 Trabajo aburrido 2

" Absolutamente insuficiente = * - 5t~ 5 T 10 “Trabajo muy aburrido g

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Ingenieria de métodos y medicién del
trabajo. p. 228.
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Anexo 12. Caracteristicas de nivelacién de los métodos de trabajo

 HABILIDAD

[ +o1s A1 4013 |A1
+0.13 A2 Habilisimo | +0.12 [A2 Excesivo
+0.11 B1 +0.1¢ | B1
+0.08 B2  Excelente | +0.08 |B2 Excelente  |f
+0.06 ct +0.05 |C1 5
+0.03 C2 Bueno +0.02 (C2 Bueno :%
| 000 D Pomedo | 4000 |0 Promedio |
| -o00s E1 004 [E1 b
-0.10 E2 Regular -0.08 [E2 Regular &
~0.15 F1 012 |F1 i
-0.22 F2  Deficiente | -0.17 |[F2 Deficiente ?

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Ingenieria de métodos y
medicién del trabajo. p. 213.
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Anexo 13. Tabla de calibre de cable para instalaciones eléctricas

Tabla 1. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores aislados para0 a
2000 V nominales y 60°C a 90 C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor

Calibre | Area de 60°C 75C 90°C
la seccion THW, RHW | RHH, RHW-2 UF
transversal THW-LS | THHN, THW-2
nominal THHW-LS,
XHHW-2
mm’® Aluminio

14 2,08 20* 20° 25" - - -

12 3.31 25% 25" 30 - - -

10 5,26 30 35° 40" - - -

8 837 40 50 55 - - -

6 13.3 55 65 75 40 50 60
4 212 70 85 95 55 65 75

2 33.6 95 115 130 75 90 100
1/0 53,5 125 150 170 100 120 135
2/0 674 145 175 195 115 135 150
30 85,0 165 200 225 130 155 175
4/0 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 180 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385
750 380 400 475 535 320 385 435
1000 507 455 545 615 375 445 500

* A menos que se permita oftra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccion contra
sobrecorriente de los conductores marcados con un astensco (%), no se debe superar 15 A para 14 AWG, 20 A
para 12 AWG Yy 30 A para 10 AWG, todos de cobre,

Fuente: es.slideshare.net/YilbertMartinez/seleccin-de-calibre-en-cables-paraconstruccin.

Consulta: agosto de 2017.
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