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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

HP Caballo de fuerza, unidad de medida de potencia.

kg Kilogramo, unidad de medida de masa.

kWh Kilovatio-hora, unidad de medida de energia
eléctrica.

m Metro, unidad de medida de longitud.

min Minuto, unidad de medida de tiempo.

” Pulgada, unidad de medida de longitud.

seg Segundo, unidad de medida de tiempo.
$ Simbolo que representa el dodlar.

Q Simbolo que representa el quetzal.

% Simbolo que representa porcentaje.
Ton Tonelada, unidad de medida de masa.
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Bobina

Brainstorming

Buril

Chapa

Cuello de botella

Desbobinador

Eficiencia

EPH

GLOSARIO

Rollo de lamina utilizado como materia prima para
la fabricacion de diversos productos. El tipo de
lamina puede ser: galvanizada, rolada en frio o

caliente.

Técnica en la que un grupo de personas generan
ideas para solucionar un problema, conocida en

castellano como Lluvia de ldeas.

Barra prismatica de acero que se utliza para

grabar sobre metales.

Lamina de metal.

Fase mas lenta en una cadena de producciéon que

ralentiza al resto de los procesos.

Equipo mecénico que se utiliza para desenrollar

una plancha de lamina enrollada.

Capacidad de lograr un efecto deseado con el
minimo de recursos posibles 0 en un menor
tiempo.

Estandar de Produccion Horaria.
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Estandar

Fleje

Inmersioén

Metalurgia

Polipasto

Rebaba

Rectificar

Refrigerante

Rolado

Punto de referencia para medir o valorar cosas de

la misma especie.

Es una cinta continua de un material metalico o
plastico, utilizada para la sujecion de cargas o

como elemento de fijacion.

Introducir un cuerpo sélido completamente en un

liquido.
Arte de beneficiar los minerales y de extraer los
metales que contienen para ponerlos en

disposicion de ser elaborados.

Aparejo de dos grupos de poleas, uno fijo y otro

movil.

Residuo metalico obtenido de diversos procesos

de la industria metalmecéanica.

Reducir algo a la exactitud especificada.

Fluido que ayuda a la disminucion de Ila

temperatura en un mecanismo.
Proceso en el que el hierro se pasa por rodillos

para que la presion haga que el material adquiera

una forma determinada.
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RESUMEN

Estandarizar un proceso productivo requiere distintos estudios en las
operaciones de cualquier planta de produccion, y la importancia de esto es
clave en cualquier empresa, ya que con un estandar establecido se pueden
tomar decisiones, como el disefio de un plan de produccién acertado que pueda

cumplir con las demandas del mercado actual.

Una técnica para la estandarizaciébn de un proceso es el estudio de
tiempos. Para desarrollarlo se requiere la segmentacién del proceso en
operaciones, estudiando cada una de ellas y al operario que las realiza,
estableciendo factores de calificacion del desempefio y de las condiciones de
trabajo, para tener un tiempo estandar mas apegado a la realidad. Siendo una
empresa de las mas competitivas a nivel nacional, es importante que se tengan

procesos estandarizados para la reduccién de costos.

Uno de los problemas que puede presentar la estandarizacion del proceso
es el cambio en los métodos de trabajo, ya que los operarios pueden tener una
resistencia al cambio que dificulte la implementacién de cualquier alternativa
para mejorar la capacidad de produccién en una empresa. Por eso es necesario
establecer un plan de capacitaciones para el operario y motivarlo a través de

incentivos, que se le proveeran si cumple con las metas establecidas.

Es importante resaltar que la estandarizacion de los procesos no debe
guedar en una sola linea de produccion, sino que también se le debe dar un
seguimiento para la mejora continua en las distintas actividades que se

desarrollen en la planta de produccion.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de tiempos en una linea de produccion de tubos
industriales, para la mejora de la capacidad de produccién en una fabrica de

tubos y perfiles.

Especificos

1. Analizar el proceso productivo y los productos que se fabrican en la linea

de produccidn de tubos industriales.

2. Recopilar los tiempos de cada operacién dentro del proceso productivo

en la linea de produccién de tubos industriales.

3. Detectar los cuellos de botella existentes en el proceso productivo y

establecer propuestas para su eliminacion.

4. Establecer estandares en las operaciones del proceso de la linea de

produccion de tubos industriales.

5. Analizar el impacto que tendran los estandares propuestos sobre los

indicadores de produccion.

6. Analizar los costos del proceso productivo respecto de los estandares
propuestos.
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7. Disefiar un plan de capacitacion e incentivos para el personal operativo
con base en el método propuesto.
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INTRODUCCION

La fabrica de tubos y perfiles que se evalud cuenta con una alta capacidad
de produccion, especialmente de tubos industriales, siendo estos el producto
mas rentable de la empresa. Los tubos que se producen son de distintas clases,
como cafieria o tuberia, y de distintos diametros y espesores.

Actualmente, como toda industria en el pais, se busca una mejora
continua en los procesos industriales, para asegurar la calidad de los productos,
disminuir los costos de produccion y asi optimizar las ganancias. Uno de los
recursos mas importantes dentro del ambito de la produccion es el tiempo, ya
que, si se tienen estandares aceptables, se podran estructurar planes de
produccién que sean Utiles y que no tengan debilidades que puedan representar
pérdidas debido al exceso o, por el contrario, la falta de capacidad para

satisfacer un pedido.

Un estudio de tiempos permite establecer estandares y detectar cuellos de
botella en el proceso de produccion, analizando cada operaciéon que compone
el proceso y dejando a criterio del analista desarrollar nuevos métodos de

trabajo para realizar el proceso productivo de forma 6ptima.

A lo largo del primer capitulo del presente trabajo se describe la empresa y
sus respectivas actividades, ademas se explican las herramientas que se
utilizaron para el desarrollo del estudio de tiempos. En el segundo capitulo se
muestra la situacion actual de la empresa: la forma en la que maneja sus
recursos y los costos actuales de produccion. En el tercer capitulo se muestra el

estudio que se realizd, mientras que en el cuarto capitulo se muestran las
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ventajas y el plan de implementacion de los nuevos estandares. Por dltimo, en
el quinto capitulo, se dan a conocer recomendaciones para un plan de

seguimiento para la mejora continua en el proceso.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

La planta de producciéon en la que se desarrollé el estudio de tiempos es
una empresa del area de metalurgia con mas de cincuenta afios de experiencia
dedicada a la fabricacion de tubos industriales y perfiles metélicos. La planta
tiene la capacidad de produccién de dos mil toneladas mensuales y provee de

empleo a mas de doscientas personas.

1.1. La empresa

1.1.1. Mision

La misién de la empresa es manufacturar y comercializar productos
derivados del acero de la mejor calidad y con el personal debidamente
capacitado bajo las mejores condiciones de trabajo, comprometiéndose con los

clientes y la sociedad.

1.1.2. Visién

La visién de la empresa es ser los lideres de la industria del acero en
Guatemala y Centroamérica, aportando productos de calidad certificada para
cada sector en que sea necesario, comprometidos en manejar los estandares

internacionales en su fabricacion.



1.1.3. Cddigo de valores

El cédigo de valores de la empresa se basa en una actitud responsable y
honesta, contar con personal leal y proactivo, brindar calidad en los productos
para la mayor satisfaccion del cliente y, sobre todo, estar comprometidos con el
desarrollo del pais.

1.1.4. Ubicacion

La fabrica se encuentra ubicada en zona 2 del municipio de Mixco,
departamento de Guatemala, Guatemala. Colinda al norte, sur y este con el

municipio de Mixco y al oeste con la ciudad de Guatemala.

1.1.5. Descripcion de actividades

En la planta de produccion se fabrica una diversidad de productos
derivados del acero, siendo estos: tuberia, cafieria y costanera, en diferentes
tipos y medidas. El ciclo empieza desde la llegada de materia prima a la
empresa, bobinas que se almacenan en las bodegas para luego ser cortadas en
tiras que se utilizan en las distintas lineas de produccién, ya sea de tuberia,
cafieria o costanera. Las bobinas llegan a la empresa en traileres de plataforma
y solo se transportan una o dos a la vez, debido al peso; generalmente se
colocan sobre los ejes del trailer para que no ocasionen dafios al vehiculo.
Dependiendo de la demanda y el programa de produccion ya prestablecido, las
bobinas van pasando del patio a la bodega de materia prima para empezar a
ser procesadas. Al salir de la linea de produccion cierto producto es
transportado a la bodega de producto terminado, mientras otra parte es llevada

a la bodega de espera para que los tubos sean galvanizados.



Por otro lado, administracion y logistica coordinan las actividades
financieras y de transporte en las distintas distribuidoras para que el producto
sea comercializado. La planta de produccion cuenta con una capacidad de
producir 4 100 toneladas métricas al afio. Dentro de la empresa se desarrollan
distintos programas de seguridad industrial y gestion de calidad, un sistema de
5S implementado desde administracion hasta las lineas en el area de

produccion y talleres.

1.1.6. Estructura organizacional

La planta de produccién cuenta con cinco gerentes encargados de
produccion, administracion, seguridad industrial, gestion de la calidad y
logistica. En la planta trabajan alrededor de 150 operarios repartidos en todas
las areas de produccion en dos turnos. Hay alrededor de 25 personas
trabajando en el area de talleres y 30 personas en el area administrativa y

logistica.



Figura 1. Organigrama de la empresa

— Jefe de Formadoras — Operarios
I Jefe de Cortadoras f— Operarios
H Jefe de Galvanizado }— Operarios
— Gerente de Produccion j—
I Jefe de Bodegas |— Operarios
Jefe de Mantenimiento| £
- Mecanico ——] Mecénicos y torneros
Jefe de Mantenimiento| ..
— Eléctrico Electricistas
('_5 — Jefe de Gestion
| | [Gerente de Gestion de |
(D] Calidad
(- Jefe de Control de Personal de
Calidad Laboratorio
&
(D | | ] Gerente de Seguridad] | Jefe de Seguridad
Industrial Industrial
]
)
c Jefe de Recursos | JAsistente de Recursos
(D) Humanos Humanos
—
Q
(D - Contadores
| Gerente Administrativo j—
- Secretarias
|| Técnico en
computacion
Jefe de Transporte — Transportistas
4 Gerente de Logistica ~|:
Personal de Logistica
Fuente: archivo de la empresa.
1.1.7. Distribucion de la planta

La planta productiva esta distribuida de tal manera que el flujo sea
continuo y la materia prima ingrese desde los patios de almacenaje hacia la

bodega de bobinas, donde pasan directamente a las cortadoras para su
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procesamiento. Adyacente a las cortadoras se encuentra el area de tiras donde
el producto en proceso es almacenado para alimentar a las distintas lineas de
produccion (areas de costanera y formadoras). En el area de galvanizado se
encuentran los hornos y tiene una conexion directa con el area de producto

terminado. Las oficinas, talleres y bascula se encuentran fuera del area de
produccion, a un costado de la planta.

Figura 2. Distribucion de la planta de produccion
13 m
LY LY
* LY
40 m
LY LY
L1 LY
- 1
" | Bodegade Area de costanera
bobinas Costanera 1 |
Area de corfadoras I.I
: - Costanera 2 [
G G
- -
13 lg Bodega de tiras
o o f
o Area de | Area de E;‘idﬁ::e l
Formadoras Roscadoras terminado
Caminamiento
= w
& = < o
s " o -~ Acceso a la planta
- & > iz —
g B2
E s E s e
8 E S E|| 8
; Sl 3
[
£ ;
[
Area de
Galvanizado
Hoemos
- F =
LY LY
b1 LY
30 m

Fuente: elaboracion propia.
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1.1.8. Productos

Los productos que se fabrican en la planta de produccion van desde %
hasta 4 pulgadas de diametro en el caso de los tubos redondos, y de 0,25 hasta
2,25 pulgadas cuadradas en el caso de la tuberia rectangular y cuadrada.
Todos los productos tienen seis metros de largo y los espesores varian desde
0,60 hasta 5,5 milimetros. Se fabrican bajo estandares internacionales,
especificamente normas ASTM. Los productos se manufacturan en dos clases,
negros y galvanizados. Los tubos negros son los que salen directamente de la
linea de produccion a la bodega de producto terminado, sin pasar por ningun
otro proceso, mientras que los tubos galvanizados pasan a un horno en el cual
son recubiertos de zinc para que estén protegidos de la corrosion y el éxido,

principalmente si el producto se utilizara en el transporte de fluidos.
1.1.8.1. Tuberia
Son conductos cuadrados o redondos que se pueden utlizar en el

transporte de fluidos o incluso también pueden tener aplicacién estructural. La

tuberia se fabrica en dos tipos, negra y galvanizada.

Figura 3. Tuberia cuadrada

Fuente: archivo de la empresa.
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Figura 4. Tuberia redonda

Fuente: archivo de la empresa.
1.1.8.2. Cafieria

Es muy similar a la tuberia, la diferencia es que su aplicacion esta
restringida totalmente al transporte de fluidos y tienen rosca para ser acopladas.
Al igual que la tuberia se fabrica en dos clases, negra y galvanizada. Se
fabrican cuatro tipos de cafieria: cédula 40, mecénica, ligera y mediana. Los

tipos determinan la presion que pueden resistir los tubos y su espesor.

Figura 5. Carieria

Fuente: fotografia de la empresa.
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1.1.8.3. Costanera

La costanera es un elemento utilizado en el area estructural, ya que la

aplicacion es principalmente para construcciones.

Figura 6. Costanera

Fuente: fotografia de la empresa.

1.2. Industria metalmecanica

La industria metalmecanica es el area industrial encargada de aprovechar
recursos obtenidos de la metalurgia para la fabricacion de productos. Esto
quiere decir que se encarga de la transformacion de los elementos derivados

del metal.



1.3. Produccién

1.3.1. Definicion

Se le llama produccion al aprovechamiento de las materias primas para
ser transformadas en productos o para complementar la realizacion de un
servicio a través de un proceso productivo. También se puede decir que es el
proceso por el cual se generan bienes que pueden satisfacer las necesidades

humanas, brindandoles un valor agregado y haciéndolos utiles.

1.3.2. Tipos

o Produccion continua: es un sistema de operaciones secuenciales que
sigue un itinerario de produccion, es utilizado para fabricar un volumen
elevado de productos sin interrupciones. La continuidad de las
operaciones dificulta manufacturar una amplia gama de productos.

o Produccién intermitente: es un sistema en el cual se trabaja por lotes de
produccién. Se trabaja en un menor volumen y la secuencia de las
operaciones es desordenada, ya que los diferentes productos que se
manufacturan pasan por procesos en comun durante su ciclo de
produccion.

o Produccion por punto fijo: es un sistema de produccion a largo plazo que
consiste en la produccion de un bien Unico. Las tareas individuales
deben ser secuenciales para que contribuyan al desarrollo del proyecto.

Este tipo de produccién suele tener un costo elevado.



1.3.3. Indicadores

Un indicador de produccion es la forma de calcular el rendimiento de los
diversos recursos de produccion que se utilizan en una organizacion; el
principal indice es la productividad. De forma aritmética se puede definir que la
productividad es la relacion entre el resultado del sistema productivo sobre la
cantidad de recursos utilizados para el proceso. Se dice que para que un
sistema sea productivo, tiene que ser efectivo, eficiente y de calidad; esto
quiere decir cumplir las metas, hacerlo con minimos recursos y bajo los
estandares requeridos. Por otro lado, un indicador de la utilizacion mide el
tiempo aprovechado durante el proceso productivo, ya que relaciona el tiempo

atil sobre el tiempo programado en cierto periodo de produccién.
1.4. Ingenieria de métodos
1.4.1. Definicion
Técnica de la ingenieria en la que se registra y evalla un sistema
metodoldgico utilizado para llevar a cabo un trabajo, para proponer nuevos

métodos para hacerlo mas sencillo y eficiente.

1.4.2. Objetivos

o Aumentar la productividad del sistema productivo.
o Disminuir el costo por unidad del bien producido.
o Hacer mas eficiente el sistema de produccion, reduciendo costos al

simplificar el trabajo, utilizar menos recursos, etc.

'GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. 22 ed., México, 2005.
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o Producir bienes de mejor calidad para satisfacer las necesidades del

cliente.

o Proveer las condiciones necesarias de trabajo para el bien del personal.

1.4.3. Etapas

o Seleccionar el proceso a evaluar.

o Registrar toda la informacion referente al método actual para el desarrollo
del proceso de produccion.

o Evaluar y examinar el método actual de produccion.

o ldear y proponer un nuevo método en el cual se simplifique el trabajo
durante el proceso de produccion.

o Implementar el nuevo método de trabajo, principalmente capacitando al
personal.
o Inspeccionar y evaluar el impacto en la produccién del nuevo método de
trabajo.
1.5. Métodos graficos
1.5.1. Diagrama de operaciones

Es una secuencia cronoldgica de las operaciones que componen un
proceso productivo. Muestra entradas, inspecciones, retrasos, operaciones y
salidas. Las operaciones estan representadas por un circulo, las inspecciones
por un cuadrado y los retrasos por una figura de medio ovalo. Las figuras se
unen por una linea vertical para representar secuencia y una linea horizontal

para representar la entrada de un nuevo material o proceso paralelo.
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Figura 7. Ejemplo: diagrama de operaciones

Diagrama de operaciones
Proceso: Ensamblar una bala
Area: Produccion de armas
Departamento: Municiones
Elaborado por: losé Gacia
Fecha: Enero de 2016
Método: Actual
Colocar fulminante en el casquillo 4.10
Colocar pélvora 4.30
Pesar casquillo 6.00
Ensamblar bala 5.00
Resumen
Tipo Cantidad Tiempo [seg) Tiempo total {seg)
O 3 13.40 19.40
O
D 0 0.00

Fuente: elaboracion propia.

1.5.2. Diagrama de flujo de operaciones

Es muy similar a un diagrama de operaciones, ya que también muestra la
secuencia de actividades u operaciones que componen un proceso, utilizando
los mismos simbolos que el diagrama de operaciones, pero adicionando los

simbolos de una flecha para representar transporte, un triangulo invertido para
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representar almacenamiento y operaciones combinadas que pueden ser un
cuadro con un circulo adentro, para representar operacion e inspeccion.

Figura 8. Ejemplo: diagrama de flujo de operaciones
r DIAGRAMA DEL PRQCESO DE EL RECORRIDOReg.No.._ 1 - .~ - [f
. Nombre del proceso __Cinturén para vestido modelo 81-20 b s Lt
PlanoNo. __ 2 Pioza _CINTURON Diagrama No. 11
O Hombre  [X) A ial Depar

Se inicia en: __Departamenlo de cintos
Se lermina en:__ Almacén de productos terminados

Hecho por: Raul Ramlrez Reyes Fecha: Junio de 1995
Unidad de costo: Produccién anual:
s/ e 3
$/8 § @ §/ss/ &
Descripcion del método actuat ;f" §/8/8/88/ 8/ &
b S
§IS)s)/S)Ss) & ) &
Cinto D
K . i C <
Transportar entretela a maquina cosedora D N7
Coser cinto = N7
Coser a tamaiio D
Coser punta in
Cortar punta r\
P

Transporiar a maquina perforadora

=
A

iV
v
Vv
7
V4
Porforar ojal B <7
Perforar 5 ofillos* * D \v4 B
Ponor 5 ajilios 0O v
Transpoftar a ensamble D w
| Hebira Bl
Forrar alambre con tela D7
Transportar a corladora Dz
Corlar a lamaiio B
Doblar hobilla Bz
Transportar a prensa D 7
Calocar grapas D 7
Esperar ensambie o) 7
Transporlar a ensamble D <7
Dz

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Pag. 64
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1.5.3. Diagrama de recorrido

Este diagrama muestra las actividades de un proceso con la misma
simbologia que el diagrama de flujo de operaciones, pero desplegado sobre un
plano con el disefio de la planta de produccién. En este diagrama se puede

evaluar principalmente el flujo o recorrido del bien o de sus componentes
durante todo el proceso de produccion a través de la planta.

Figura 9. Ejemplo: diagrama de recorrido

m————
—m——

9
oY

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Pag. 67
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1.54. Diagrama de hombre-maquina

Es una representacion grafica de la secuencia de operaciones en las
cuales el hombre interactia con una maquina durante varios ciclos del proceso
de produccion. Principalmente permite identificar el tiempo que emplean el
hombre y la maquina en realizar una operacion, para asi determinar cuantas
maquinas puede manejar un operario sin causar un retraso en el proceso o

tener tiempo muerto.

. . . , .
Figura 10. Ejemplo: diagrama hombre-maquina
P

Diagrama hombre-méquina
|- 2ol o s i .
: .- Operacién: _ . Pég. No. - do___~
Méquina tipo: i . Fochai__- ¥
D - Hecho por: 2
. ‘Méquina 1 . Méaquina2

22— 2— ol

Descargay carga M. 1 Ex Z 2 Descargg er B

af— 4 — :
Camino a maquina 2 C & 5
Limpia la pieza . 5
| B Taladro ';
s 05 5 L
Descargay carga M. 2 1.0— — est;arga il
- b carga %
J.2l— o Tiempo muerto g
y i
- - Descarga y carga Tatadro | > i
Descarga y carga M. 1 16— — 'gsg @ 063 g
o— — &
20— ~— g
2o | I
a2 i
®

o] i
0l Sl . |Tiempo dot ciclo| . _“Accién Qcio Utilizacién
e gt 4 Acraat | Prop. | areero | Acwai { pwop. [ Anaco | actaat [ Prop. | Ancmo | Ackar =
i .‘Hoinb'«e i 3 1‘4 s
Méquina \ 1.03 0.37] | “q

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. Pag. 72
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1.6. Medicion del trabajo

1.6.1. Definicion

Es un método de investigacién que aplica diversas técnicas para definir el
contenido de cierta tarea y fijar un tiempo en el que un trabajador promedio la

desarrolla de acuerdo a un estandar?.

1.6.2. Objetivos

o Incrementar la eficiencia del trabajo desarrollado al evaluar y proponer
nuevos meétodos.

o Establecer estdndares de tiempo que sirven en otras areas de la
empresa, por ejemplo, para calcular costos de produccion o establecer
planes de produccion.

1.7. Estudio de tiempos

1.7.1. Definicién

El estudio de tiempos es una técnica que sirve para determinar de manera
exacta el tiempo necesario para llevar a cabo una operacion. El estudio de
tiempos se desarrolla a través de la preparaciéon del método, en la cual se
selecciona el método y el trabajador a evaluar. Luego el estudio se ejecuta,
para lo cual se recopila toda la informacidn necesaria y se toman los tiempos,
gue pasan a ser valorados por el analista. Al tiempo registrado también se le
agregan tolerancias, que son margenes por los cuales el tiempo de operacion

puede excederse.

’GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. 22 ed., México, 2005.
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1.7.2. Cronometraje

Se le llama cronometraje a la tarea de medir el tiempo de cada operacion.
Existen dos métodos: cronometraje de lectura con retroceso a cero y
cronometraje continuo de lectura de reloj. EI método de retroceso a cero
consiste en tomar el tiempo de una operacion y regresar el cronometro a cero y
asi sucesivamente en cada operacion. El segundo método consiste en que el
crondmetro se mantiene en marcha hasta que concluye todo el estudio,
registrando el tiempo acumulado en que se cumple cada operaciéon. Cuando se
obtienen los tiempos cronometrados, dependiendo de las lecturas necesarias,
se saca un promedio para cada operacion y la sumatoria da como resultado el

tiempo promedio total del proceso.

1.7.3. Tiempo normal

El tiempo normal es obtenido del promedio del tiempo observado durante
la operacién, multiplicado por el coeficiente de la valoracién que se le asigna.
Dependiendo del coeficiente de valoracion, el resultado puede aumentar o
disminuir, normalizando el tiempo en que un operario promedio realizaria la
operacion. Hay distintos tipos de valoracién del tiempo, que quedan a criterio
del analista, al igual que la valoracion del tiempo en que un operario realiza la

operacion.

El sistema de valoracibn Westinghouse es un método para valorar
distintas caracteristicas del operario y asi establecer un factor de valoracion
para normalizar el tiempo. En este sistema se toman en cuenta: la habilidad, el
esfuerzo y consistencia del operario, ademas de las condiciones en las cuales
labora. A cada elemento se le asigna un valor dependiendo de como el analista

observe el desempefio del operario, y al final se hace la sumatoria entre los
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elementos para obtener un factor de calificacion. Si el valor es mayor a uno, el
tiempo aumentara, lo que quiere decir que el trabajador es més rapido que el
promedio para desarrollar cierta tarea. Ahora, si el valor es menor que uno, el

tiempo disminuira, por lo que el operario es muy lento en la tarea que realiza.

th=1 *FC
Donde:

o t,= tiempo normal

o t, = tiempo promedio

. FC = factor de calificacion

Tabla l. Sistema de valoracion Westinghouse
Habilidad Esfuerzo
Al 0,15 Habilidoso Al| 0,13 Excesivo
A2 0,13 Habilidoso A2 | 0,12 Excesivo
Bl 0,11 Excelente B1| 0,10 Excelente
B2 0,08 Excelente B2 | 0,08 Excelente
Cil 0,06 Bueno Ci1| 0,05 Bueno
C2 0,03 Bueno C2| 0,02 Bueno
D 0,00 Medio D 0,00 Medio
El -0,05 Regular E1| -0,04 Regular
E2 -0,10 Regular E2 | -0,08 Regular
F1 -0,16 Malo F1| -0,12 Malo
F2 -0,22 Malo F2 | -0,17 Malo
Condiciones Consistencia

A 0,06 Ideales A 0,04 Perfecta
B 0,04 Excelentes B 0,03 Excelente
C 0,02 Buenas C 0,01 Buena
D 0,00 Medias D 0,00 Media
E -0,03 Regulares E | -0,02 Regular
F -0,07 Malas F -0,04 Mala

Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. P. 213.
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La habilidad, el esfuerzo, las condiciones y la consistencia se describen
como ideales, buenas, medias, regulares, medias o malas, y dependiendo de
como se calificé al operario y su area de trabajo, se le asigna una codigo que va

acomparfado del factor de calificacion.

1.7.4. Holguras o suplementos

Un suplemento es un margen de tiempo que se le da al operario debido a
que puede ser afectado por distintas variables en su entorno, que pueden
generar retrasos en el desarrollo de las operaciones a medida que transcurre el
tiempo del periodo de trabajo. Los suplementos que se pueden conceder son:
por fatiga o descanso, necesidades personales y retrasos especiales. Estos son
asignados por criterio del analista, a través de una tabla con variables
predeterminadas, dependiendo de los retrasos que se observen en las

operaciones.

El tiempo de necesidades personales es el que se le asigna a las
personas debido a necesidades fisioldgicas. Para una persona normal el valor
varia entre 5 % y 7 %. Los suplementos por fatiga pueden variar dependiendo
de trabajos ligeros o pesados, que van desde 8 % hasta 40 %. La fatiga en el
trabajo es ocasionada por factores como la monotonia, condiciones
ambientales, el tiempo de trabajo, la postura del operario, entre otros. Los
suplementos por fatiga pueden variar debido a las condiciones en las que el
trabajador se encuentra. Por ultimo, los retrasos especiales son ocasionados
por variables como: recibir instrucciones, inspecciones, fallas en el equipo, falta

de material. En este caso los porcentajes van desde 1 % a 10 % del tiempo.
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Tabla Il.

Sistema de suplementos

SUPLEMENTOS CONSTANTES Hombre Mujer
Necesidades especiales 5 7
Fatiga base 4 4
SUPLEMENTOS VARIABLES Hombre Mujer
Trabajo de pie 2 4
Ligeramente incdmoda 0 1
Postura anormal | Incomoda (inclinado) 2 3
Muy incémoda (echado, estirado 7 7
Uso de 2,5 0 1
fuerza/energia S 1 2
muscular 10 3 4
(Levantar, tirar, | 55 9 20 (Méax.)
empujan) (Ka} [ > -
Ligeramente bajo la potencia calculada 0 0
Mala iluminacion | Bastante por debajo 2 2
Absolutamente insuficiente 5 5
Condiciones 16 0 0
atmosféricas 8 10 10
(Indice de 4 25 25
enfriamiento Kata) > 100 100
» Trabajos con cierta precision 0 0
Cor}centracmn Trabajos precisos o fatigosos 2 2
intensa
Trabajos de gran precision o muy fatigosos 5 5
Continuo 0 0
Ruido Intermitente y fuerte 2 2
Intermitente y muy fuerte 5 5
Proceso bastante complejo 1 1
Tensién mental Proceso complejo 4 4
Muy complejo 8 8
Trabajo algo mondtono 0 0
Monotonia Trabajo bastante monétono 1 1
Trabajo muy mondétono 4 4
Trabajo algo aburrido 0 0
Tedio Trabajo bastante aburrido 2 1
Trabajo muy aburrido 5 2
Fuente: GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo. P. 228.
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1.7.5. Tiempo estandar

El tiempo estandar es el tiempo en el cual un trabajador promedio y
capacitado puede llevar a cabo una operacion, segun los estandares
establecidos e incluyendo tolerancias de tiempo debido a retrasos que no
pueden ser controlados. Se calcula multiplicando el tiempo normal por la suma

de uno, mas el porcentaje de holguras o suplementos que fueron establecidos.

te =th * (1 + %8S)

Donde:
. te = tiempo estandar
o t, = tiempo normal
o %S = porcentaje de holguras o suplementos
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2.  SITUACION ACTUAL

A continuacion se procede a describir el proceso productivo bajo el cual la
planta de produccion trabaja actualmente, ademas de proporcionar la
informacion sobre los recursos como la materia prima, la mano de obra, la
magquinaria y los estdndares que se utilizan. También se presenta informacion
sobre los costos de produccién y los programas de mantenimiento y seguridad

industrial de la planta.

2.1. Linea de produccién de tubos industriales

En la planta de produccion la linea de produccion de tubos industriales
esta constituida por dos partes fundamentales: la cortadora de lamina y la
formadora de tubos. La cortadora de ldmina esta formada por un desbobinador,
una guillotina, los rodos conductores, las cuchillas, un estabilizador y, por
altimo, el rebobinador de tiras. La maquinaria se controla por un operario, junto
con dos operarios auxiliares para retirar la rebaba y las tiras. El desbobinador
se alimenta por bobinas de 6 a 8 toneladas que son movidas por un puente
grua desde la bodega de bobinas hasta la maquina. En este proceso se cortan
las bobinas de lamina en tiras para ser procesadas y transformadas en tubos. El
area de corte es importante dentro de las actividades en la planta, ya que es el

proceso que mantiene alimentadas las distintas lineas de produccion.

La formadora de tubos esta identificada como Y-351. El proceso empieza
por el molino alimentador y la soldadura de tiras, para pasar a los rodos
formadores que le dan forma de tubo a las tiras, luego se sella el tubo con una

maquina de soldadura y, a través del rectificador, que cuenta con un buril, se
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cortan los residuos de la soldadura; ademas, un sensor hace una radiografia del
tubo para detectar que no tenga ninguna imperfeccion o fisura. Por ultimo, el
carro de corte le da al tubo el largo especificado. Al final los tubos salen a una
mesa en la cual los operadores atan los tubos en paquetes que son
transportados a la bodega de producto terminado o, en el caso de ser
galvanizados, pasan a la bodega de espera.

Actualmente, existen dos problemas en la linea de produccion: primero,
los estandares de produccion (llamados EPH’s en la fabrica), en general, son
obsoletos y no son los correctos, por lo que se deben establecer estdndares
confiables con los que se pueda hacer una mejor planificacién de actividades.
Como segundo punto, la formadora de tubos también tiene problemas en los
estandares, ya que no se han hecho estudios en mucho tiempo, a pesar de que
se han hecho modificaciones en el equipo y en los procesos, ademas de la
existencia de operaciones innecesarias que no aportan ningun valor en la
produccion, por lo que los indicadores de cada mes no son acertados y esto
causa un descontento en los altos mandos de la organizacioén, ya que los jefes
de produccién no presentan resultados que satisfagan las metas anuales que
se tienen establecidas. Debido a estos problemas, la opcion mas viable para la
organizaciéon es estandarizar los procesos actuales de produccién y hacer una
evaluacion de los indicadores en condiciones anteriores y los nuevos

estandares.

2.2. Maguinaria

La cortadora utiliza equipo marca Hor, con un motor de 140 HP. El equipo
consta de un desbobinador, una guillotina, un prealineador para que la lamina
no se mueva mientras se corta, las cuchillas, un recolector de rebaba, un

alineador de tiras y, por ultimo, un rebobinador de tiras.
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La formadora de tubos es marca Yoder y cuenta con un motor de 240 HP.
El equipo de la formadora de tubos estd compuesto por los rodos formadores,
gue le van dando forma de tubo a la lamina, una soldadora que cierra el tubo,
un enfriador y rectificador, para enfriar el tubo luego de que se suelda y
rectificar la forma del mismo. En la parte final posee un sensor que detecta
imperfecciones en el tubo y la velocidad a la que van saliendo y, por ultimo, el

carro de corte.

A continuacién se muestra un diagrama del equipo que compone el area

de formadoras y el &rea de cortadoras.

Figura 11. Diagrama de cortadora de lamina

=3

Deshobinader  Guillotina  Pre-alineadores  Cuchillas

Recolector  Alineadorde  papopinador de tiras
de rebaba tiras

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Diagrama de formadora de tubos
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Fuente: elaboracion propia.

2.3. Materia prima

La materia prima que se utiliza en la fabricacion de tubos industriales esta
formada de rollos de lamina que van de 8 a 10 toneladas. La materia prima es
importada, proveniente de China. Los tipos de lamina utilizados son los

siguientes:

2.3.1. Lamina fria

El acero rolado en frio se obtiene de material rolado en caliente, pero se
somete a otro proceso de laminacion en frio en el que el espesor de la chapa se
reduce de un 40 a un 90 %. El proceso se realiza a temperaturas menores a la
recristalizaciéon para aumentar la dureza. Todo esto se realiza para obtener las
propiedades mecdanicas aptas para la aplicacion de la lamina, que puede ser Uutil
tanto en exteriores como en interiores. En términos de calidad, la lamina rolada

en frio esta certificada bajo la norma JIS G 3141.
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Tabla Ill. Propiedades quimicas y mecénicas de ldmina fria

Chemical composition, %

Symbol of grade C Mn P S

SPCC 0.12 max 0.50 max 0.040 max 0.045 max
SPCD 0.10 max 0.45 max 0.035 max 0.035 max
SPCE 0.08 max 0.40 max 0.030 max 0.030 max

Mechanical properties

Tensile
strength Elongation %
N/mm?2
Symbol of Tensile test
quality Discrimination according to nominal thickness mm piece

0,25 or over |0,23 or over to|0,40 or over to|0,60 or over to|1,0 or over to |1,6 or over to (2.3 or over
and excl. 0,40 |and excl. 0,60 (and excl. 1,0 |and excl. 1,6 |and excl. 2,5

SPCC (270 min) (32 min) (34 min) (36 min) (37 min) (38 min) (39 min)
No. 51in
SPCD 270 min 34 min 36 min 38 min 39 min 40 min 4] min -
rolling
SPCE 270 min 36 min 38 min 40 min 4] min 42 min 43 min direchion

Fuente: Norma JIS G 3141.

2.3.2. Lamina caliente

El acero rolado en caliente es el producto que se obtiene del proceso
primario del rolado, en el cual se recalientan las planchas para producir rollos
de acero con espesores que van de 0,075 hasta 0,625 pulgadas. Las laminas

roladas en caliente estan certificadas bajo la norma JIS G 3132.
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Tabla IV.

Chemical composition, %

Propiedades quimicas y mecéanicas de lamina caliente

Grade symbol C Si Mn P 8
SPHT 1 0.10 max 0.35 max 0.50 max 0.040 max 0.040 max
SPHT2 0,18 max 0.35 max (.60 max 0.040 max 0,040 max
SPHT 3 0.25 max 0.35 max 0.30t00.90 0.040 max 0.040 max
SPHT 4 0.30 max 0.35 max 0.3010 1.00 0.040 max 0.040 max
Mechanical properties
Elongation Bendability
Inzide radius
6,0mm or
R 1.2mm or|1l.6mm or|3,0mm or Over
Tensile OVer up -
Grade over to over to over to Tensile N 3,0mm
strength to and _ Bending |3,0mm or| ’
symbol and excl. | and excl. | and excl. i test prece . |up to and .
N/mm?2 _ R _ incl. angle |underin | Test piece
1.6mm in |3,0mm in |6,0mm in . R incl.
R ) R 13mm in thickness
thickmess | thickness | thickness | _ . 13mm in
thickness
thickness
SPHT1 |270 min | 30 min | 32 min | 35 min | 37 min 180 Flaton  \Thickness
degree intself x0,5
No. 3 1 1 No. 3
SPHT2 |340min | 25min | 27 min | 30 min | 32 min o2 180 | Thickness Thickness| No.3
taken in | degree x1,0 15 takin in
1l i i 1
SPHT3 | 410min | 20min | 22 min | 25min | 27min | o & | 180 |ThicknessiThickness) rolling
direction | degree xl,5 x2.0 direction
SPHT4 |490min | 15min | 18 min | 20 min | 22 min 180 | Thickness| Thickness
degree x1,5 x20
Fuente: Norma JIS G 3132.
2.3.3. Lamina galvanizada

Es lamina de acero que ha sido sometida al proceso de inmersion en

caliente, en el cual se recubre la lamina por completo de zinc. El fin del

galvanizado es prevenir la corrosion y prolongar la vida util de la lamina. Las

laminas estan certificadas bajo la norma ASTM A653.
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Tabla V. Propiedades quimicas y mecénicas de lAmina galvanizada

Steel Carbon Manganese Phosphorous Sulfur
Designation
CS (HDG and AZ)
Type A® 0.10 0.60 0.030 0.035
Type B 0.02-0.15 0.60 0.030 0.035
Type C°® 0.08 0.60 0.100 0.035
FS
Type A (HDG)® 0.10 0.50 0.020 0.035
Type B, (HDG and 0.02-0.10 0.50 0.020 0.030
AZ)
DS (AZ) " 0.06 0.50 0.020 0.025
DDS (HDG)** 0.06 0.50 0.020 0.025
HTS (AZ) © 0.02-0.15 0.60 0.040, min. 0.035
EDDS (HDG)” " 0.02 0.40 0.020 0.020
88 (HDG and AZ) HDG AZ HDG AZ
Grade 33 0.20 LA 1.15 0.04 0.04 0.040
Grade 37 0.20 1.15 0.10 0.04 0.040
Grade 40 0.25 1.16 0.10 0.04 0.040
Grade 50, Class 1 0.25 1.15 0.20 0.04 0.040
Grade 50, Class 2 0.25 1.16 0.20 0.04 0.040
Grade 50, Class 3 0.25 --£ 0.04 0.04 --£
Grade 80 0.20 1.15 0.04 0.04 0.040
HSLAS (HDG) Type A | TypeB | Type A Type B
40 0.20 0.15 1.20 1.20 LA 0.035
50 0.20 0.15 1.20 1.20 0.035
60 0.20 0.15 1.35 1.20 0.035
70 0.20 0.15 1.65 1.65 0.035
80 0.20 0.15 1.65 1.65 0.035
SHS (HDG)
All Grades 0.12 1.50 0.12 0.030

4 Where an ellipsis (...) appears in this table there is no requirement, but the analysis shall be reported. A blank
entry indicates no requirement.
Steel is permitted to be furnished as a vacuum degassed or chemically stabilized steel, or both, at the
producer’s option.

gShaII not be furnished as a stabilized steel.
Shall be furnished as a stabilized steel.

EThere is no Grade 50, Class 3 for AZ-coated steel sheet

F There is a minimum requirement of 0.01% aluminum for these steels

Steel Yield Strength® Elongation in 2 in. m n
Designation (ksi) min. % Value Value

Cs

Type A 25-55 =20 L

Type B 30-55 =20

Type C 25-60 215
FS

Type A 25-45 =26 20 /14 0.17/0.21

Type B 25-45 =26 1.0 /14 0.17/0.21
DDS 20-35 =32 14 /1.8 0.19/0.24
EDDS” 15-25 =40 1.6 /21 0.22/0.27

A Where an ellipsis (...) appears in this table there is no requirement.
8 EDDS sheet will be free from changes in mechanical properties over time, that is, non-aging.
¢ Typical ranges have not been established for tensile strength.

Fuente: Norma ASTM A653/2015.
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2.4. Personal operativo

El personal operativo encargado de laborar en la planta de produccion se
divide en cinco: los operadores del area de corte de lamina, los operadores del
area de formadoras, los operadores de roscadoras, el personal de bodegas y
los operadores de horno. En la linea de produccion de tubos Y-351 actualmente

hay catorce personas laborando, incluyendo a los operarios del area de

cortadoras.
Tabla VI. Personal operativo actual
Area Puesto Cantidad
Cortadora Operador de grua 1
Cortadora Operador de cortadora 1
Cortadora Auxiliar de corte 2
Cortadora/Formadora Encargado de fleje 4
Formadora Operador de formadora 2
Formadora Operador de soldadora 1
Formadora Auxiliar de formadora 1
Cortadora/Formadora Auxiliar de produccién 2
Fuente: elaboracion propia.
Las funciones del personal son las siguientes:
o Operador de grua: con el operador de gria se inicia el proceso,

transportando la bobina desde la bodega de materia prima hasta el
desbobinador de la maquina cortadora. El transporte de las bobinas se
hace a través de uno de los puentes grla instalados en la planta. En este
caso, el que va a través de toda la bodega de materia prima y de
producto terminado hasta el area de corte.
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Operador de la cortadora: el operador de la cortadora acomoda la bobina
para ser cortada y es el encargado del manejo y funcionamiento de la
maquina durante el proceso, también establece las especificaciones que
requiera el proceso que se esté trabajando.

Auxiliar de corte: es el encargado de retirar las tiras de la maquina
cortadora y dejarlas preparadas en el rebobinador.

Encargado de fleje: es el encargado de flejar las tiras para evitar que se
desenrollen. En el area de corte los operarios transportan las tiras al area
de producto en proceso para alimentar a las distintas lineas de
produccion, mientras que en la formadora llevan los tubos al area de
producto terminado.

Operador de formadora: es el encargado de limpiar el area de rebaba y
transportar las tiras desde el area de producto en proceso hasta el molino
gue alimenta la formadora de tubos. Maneja un polipasto y los mandos
de la maquina formadora.

Operador de soldadora: es el encargado de aplicar la soldadura a los
extremos de las tiras para unirlas, en el momento en que se termina la
gue esta siendo procesada.

Auxiliar de formadora: es el encargado de retirar la rebaba que se forma
en la union de la lamina y también de llevar el control de los datos
estadisticos de la formadora (velocidad de corte de tubo, velocidad de
formado de tubo, imperfecciones, frecuencia del motor, entre otros).
Auxiliar de produccion: es el encargado de apoyar la produccion en
cualquier proceso que no involucre el manejo de maquinaria, ya sea
porque un operario esté ausente en determinado momento o se necesite

su ayuda en alguna de las operaciones.
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2.5. Proceso productivo

2.5.1. Descripcion de operaciones

Al iniciar el proceso, la bobina de lamina es transportada desde la bodega
de materia prima y es colocada en el desbobinador por uno de los operadores
de grua. El encargado de los controles y los auxiliares acomodan la lamina en la
maquina cortadora. El operador de la cortadora inicia los controles y la lamina
es cortada en tiras que pasan a ser rebobinadas de nuevo, y al terminar este
proceso las tiras son retiradas y se mueven al &rea de producto en proceso; la
rebaba es pesada por el auxiliar de produccidon y se retira a un espacio

asignado.

En la formadora de tubos, la maquina es alimentada por las tiras cortadas
anteriormente, de una en una con el apoyo de dos operadores. La tira de lamina
se coloca en el molino alimentador y otro operario se encarga de manejar la
soldadura para pegarla con la parte final de la tira que fue procesada con
anterioridad. La tira pasa por unos rodos que la doblan y le dan la forma de
tubo, y al mismo tiempo se les rocia un liquido refrigerante (hecho a base de
aceite con cierto porcentaje de agua y no dafiino para el ambiente) para pasar
al proceso de soldadura, en el cual se sella el tubo. Luego, el tubo pasa de
nuevo por un refrigerante y un buril para rectificar las imperfecciones de la
soldadura, donde uno de los operarios retira la rebaba. Después el tubo pasa
por un sensor que detecta que no tenga imperfecciones ni aberturas. Al final
cada tubo se corta con un largo de 6 metros por un carro de corte; los tubos
salen a una mesa donde dos operarios se encargan de atarlos en paquetes,
sobre una carreta para ser transportados a la bodega especificada. La

formadora de tubos es controlada por un operador y, con ayuda de un operador
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auxiliar, se supervisan constantemente los procesos que realiza la maquina

para la recoleccion de datos estadisticos.

Actualmente, la formadora produce tubos industriales de cuatro tipos:
mecanico, ligero, mediano y cédula, con diametros de 0,5 hasta 4 pulgadas. La
cortadora tiene una capacidad para cortar bobinas de hasta 10 toneladas, las
bobinas son cortadas en cierto numero de tiras, con el ancho segun el
requerimiento de produccion para la formadora. El proceso de galvanizado
puede realizarse de dos formas: galvanizando los tubos en el horno, luego de
que los tubos salen de formadoras, o utilizando lamina galvanizada desde el
principio del proceso. En este caso se omite el proceso de roscadoras, ya que

los tubos que produce la linea Y-351 no llevan rosca.
2.5.2. Diagrama de flujo de operaciones
La empresa no cuenta con un disefio de un diagrama de operaciones, por
lo que se ha disefiado una propuesta béasica segun los documentos que

describen el proceso. La deficiencia del diagrama es que no se cuenta con los

tiempos estandar para cada operacion, ya que no estan establecidos.
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Figura 13. Diagrama de flujo de operaciones actual
Diagrama de ﬂujo de operaciones
Area Formadoras Version 1
Linea Y351 Fecha Junio de 2016
Proceso Manufactura de tubos Comentario

Autorizado per

Bodega de materia prima

Transportar bobina

Ajustar bobina

Corte de bobina

Retirar tiras cortadas

Mover tiras a reguilete

Flejar tiras cortadas

Retirar y pesar rebaba

Transportar tiras a bodega
de producto en proceso

Bodega de producto en
proceso

§
=
v

Limpiar residuos

Cargar tira

Prepara maquina y tira

Cartar extremo oxidado

Soldar tira

Formado de tubos

Retirar rebaba

Flejar tubos

Mover tubos a carreta

Trasportar tubos

Bodega de producto en
proceso

Fuente: elaboracion propia.




2.5.3. Diagrama de hombre-maquina
A continuacién se muestra una copia del disefio basico que la empresa
utiliza para describir el proceso de formado de tubos, de acuerdo con un

diagrama de hombre-maquina.

Figura 14. Diagrama de hombre-maquina actual

. - -
Diagrama hombre-maquina DP-HM1022
Area Formadoras Version a
Linea ¥351 Fecha Mayo 2014
Proceso Formado de tubos Comentario

Autorizado por

) Tiempo i Tiempo Tiempo
Grupo de operarios #1 . Grupo de operarios #2 . Formadora .
{min) {min) {min)
Liimpiar residuos 10
Cargando materia prima 20
Cargar tira 4
Preparar maguina v tira 1
Cortar extremo oxidado 2
Soldar tira 3
Tiempo muerto 9 Formado de tubos 9
Retirar rebaba 3
Liimpiar residuos 10
Flejar tubos 10 Cargando materia prima 20
/descargando producto
Cargar tira 4
Mover tubos a carreta 2
Preparar maguina v tira 1
Cortar extremo oxidado 2
Soldar tira 3 Transportar tubos 7
Operador | 20 Operador | 22 ‘ Mdquina | 9
| Ciclo total de tiempo (min) | 51.00 |

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.4. Diagrama de recorrido

A continuacion se muestra un disefio basico del diagrama de recorrido

elaborado a partir del diagrama de flujo anteriormente descrito (figura 13).

Figura 15. Diagrama de recorrido actual

Diagrama de recorrido

Proceso Formacion de tubos Area Formadora y cortadora
Madquina Lineas Fecha Junio de 2016
Elaborado por José Manuel Garcia Version 1
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Continuacion de la figura 15.

- -
Diagrama de recorrido
Proceso Farmacion de tubos Area Formadora y cortadora
Maquina Lineas Fecha Junio de 2016
Elaborado por José Manuel Garcia Version 1
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Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Estandares actuales

Los estandares actuales de la planta se encuentran desactualizados, ya
gue la maquinaria ha tenido modificaciones y no hay un método ordenado y
establecido para realizar las operaciones en el proceso productivo. El problema
que genera utilizar estdndares desactualizados es que no se esta utilizando
toda la capacidad del equipo y del personal. En la siguiente tabla se muestran
los estandares de produccion actuales, que se utilizan para elaborar los planes

de produccioén, tanto de la cortadora como de la formadora de tubos.

Tabla VIl.  Estandares actuales de produccion
Maquina Producto Estandar

Cortadora de lamina 4-6 t?ras 1,33 bobipas/hora
7-9 tiras 1,00 bobina/hora

Carieria 12" 273 tubos/hora

Carieria ¥4" 273 tubos/hora

Caiieria 1" 273 tubos/hora

Caiieria 1%4" 273 tubos/hora

Formadora de tubos Carieria 12" 273 tubos/hora

Caiieria 2" 245 tubos/hora

Caiieria 22" 245 tubos/hora

Caiieria 3" 218 tubos/hora

Caiieria 4" 218 tubos/hora

Fuente: datos de la empresa.

2.7. Costos de produccion

2.7.1. Costos de materia prima

Los costos de las bobinas varian dependiendo de las toneladas que se

necesiten. El producto es importado desde China. El costo de las bobinas de
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lamina se muestra en la siguiente tabla. El peso que se especifica de la bobina
es el requerido en los procesos de produccion:

Tabla VIIl. Costos de materia prima
Tino de Precio / Peso Precio /
IéFr)nina tonelada | requerido bobina Moneda local (Q)
(%) (Ton) %)
Fria 300 6 1800 13 500
Caliente 150 6 900 6 750
Galvanizada 200 8 1600 12 000
Fuente: elaboracion propia.
2.7.2. Costo de personal operativo

El calculo de los salarios devengados por los operarios se hace con base
en las horas ordinarias y extraordinarias que laboran. A continuacion se
muestra el monto monetario de lo que se les paga por hora a cada uno de los
operarios. También tienen derecho al séptimo, a la bonificacibn mensual y a un

bono de produccidén por alcanzar la meta quincenal.

Tabla IX. Costos del personal operativo

. Salario | Bonificacién Bono por

Puesto personas Salario hora de ley meta

por puesto | por hora extra (mensual) (quincenal)
Operador de formadora 2 18,50 27,75 250,00 70,00
Operador de soldadora 1 19,50 29,25 250,00 90,00
Aucxiliar de formadora 1 15,00 22,50 250,00 50,00
Encargado de fleje 4 15,00 22,50 250,00 50,00
Operador de grida 1 20,50 30,75 250,00 100,00
Operador de cortadora 1 18,50 27,75 250,00 70,00
Auxiliar de corte 2 15,00 22,50 250,00 50,00
Auxiliar 2 12,50 18,75 250,00 50,00

Fuente: datos de la empresa.
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2.7.3.

Los costos que se presentan en la maquinaria para la produccion son el
costo energético y el costo de los lubricantes utilizados en el proceso de
formado de tubos. Los costos estan en funcién de las toneladas de producto

gue se manufacturan y, en el caso de los lubricantes y refrigerantes, son costos

Costo de maquinaria

mensuales.
Tabla X. Costos de maquinaria

Costos fijos Cortadora |Formadora

Arranque de equipo (kWh/dia) 50,00 80,00
Arrangque de equipo (Q/mes) 1 150,00 1 840,00
Lubricante (Q/mes) 1 000,00 1 100,00
Refrigerante (Q/mes) 0,00 800,00
Lubricante y Refrigerante (Q/mes) 1 000,00 1 900,00
Total (Q/mes) 2 150,00 3 740,00
Costos variables Cortadora |Formadora

Mantenimiento (Q/Tn) 13,50 13,50
Mantenimiento (Q/unidad) 108,00 0,04
Energia eléctrica (Q/Tn) 1,01 67,88
Energia eléctrica (Q/unidad) 8,10 0,20
Total (Q/unidad) 116,10 0,24

Fuente: elaboracion propia.

Mantenimiento actual

2.8.1.
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Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se da cuando la maquinaria ya no puede
funcionar de manera normal y necesita un ajuste que permita seguir trabajando
sin bajar los estandares de calidad. Los casos mas comunes por los que se
presenta este tipo de mantenimiento se deben al desgaste de rodos en la

formadora, la pérdida de filo en las cuchillas de la cortadora, la sobrecarga del




tiempo de funcionamiento, las alteraciones en el flujo energético, las
condiciones ambientales, piezas antiguas y, sobre todo, a la falta de un
programa formal de mantenimiento preventivo. Para este tipo de mantenimiento
se utiliza un formato que se debe llenar, en el cual se indican las posibles
causas del desperfecto, los repuestos que se utilizaron, las partes del equipo
que quedaron dafadas, el personal involucrado, el area donde ocurrio, la fecha
y hora de inicio y fin de actividades de reparacion, y debe estar autorizado por
el jefe del taller encargado de la reparacion y por el jefe de mantenimiento

encargado.

Para realizar un mantenimiento correctivo, los operarios estan capacitados
en un sistema lockout-tagout para asegurar su integridad fisica. Este sistema se
basa en bloquear los dispositivos que accionen energias que representen un
riesgo (electricidad, presion, mecanismos en movimiento, vapor, combustién,

etc.), y en etiquetar el bloqueo identificando al responsable del mantenimiento.

2.8.2. Mantenimiento preventivo

Actualmente, la planta tiene cierta deficiencia en los procesos de
produccion, ya que no cuenta con un mantenimiento preventivo y las
correcciones se hacen cuando alguna parte de la maquinaria no es funcional.
Este es un punto de mejora, ya que esto puede afectar el funcionamiento de las
magquinas conforme pasa el tiempo, asi como la produccién, ya que las
maquinas dejan de funcionar en un momento aleatorio y esto genera un
descontrol en el plan de produccion, ademas de generar costos mas elevados
debido al mantenimiento correctivo que debe hacerse y que pudo haberse

evitado.
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2.9. Condiciones ambientales y de seguridad industrial

La planta cuenta con las condiciones ambientales necesarias para que el
personal operativo pueda trabajar sin poner en riesgo su integridad fisica y
mental. Se tiene un techo con disefio de diente de sierra para aprovechar la luz
natural, ademas de ser lo suficientemente alto para evitar que la temperatura
aumente demasiado, ya que las maquinas generan cierto calor v,
especialmente, del lado de galvanizado, debido a los hornos; en esta area se
tiene un gran portdn que se mantiene abierto para que circule el aire. En cuanto
al ruido, en promedio se generan entre 100 a 120 dB y algunos ruidos son
punzantes, por lo que el personal esta obligado a utilizar tapones y orejeras
dentro de la planta. El equipo de proteccién obligatorio dentro de la planta es:
casco, botas industriales, pantalén de lona grueso, camisa de manga larga,
lentes, orejeras y tapones (como ya se menciond), guantes en ciertas

operaciones y el uso de mascarilla en el area de galvanizado.

La planta cuenta con varios programas de seguridad industrial, como
charlas por las mafanas antes de iniciar actividades, tocando temas sobre
seguridad industrial y salud ocupacional, tanto para los operarios como para el
personal en administracion. Diariamente se realizan recorridos con todos los
jefes de area y gerentes, para observar la planta y reportar las condiciones
inseguras y puntos no conformes a los estandares de seguridad. También se
hacen revisiones diarias de personal y del equipo de proteccion, asi como de

los equipos antes de ser utilizados.

La planta cuenta con una brigada de seguridad industrial, conformada por
miembros de cada area, para tomar accion si llegara a suceder algun accidente,
tanto en la planta como en las oficinas administrativas. Se tiene previsto un plan

para especializar al personal que participa en la brigada, separandolos en
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brigada contra incendios, brigada especificamente de primeros auxilios y
brigada de apoyo. Tanto en planta como en administracion, el personal se
encuentra muy bien capacitado en el area y mantiene una cultura de seguridad

industrial.

43



44



3. PROPUESTA PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE TIEMPOS
EN LA LINEA DE PRODUCCION

En este capitulo se presenta un andlisis del proceso productivo, junto con
la estructura y los resultados del estudio de tiempos en la linea de produccién
de tubos industriales, para establecer los estdndares de produccion que se le
presentan a la empresa como una alternativa de mejora en los procesos
productivos. Cabe mencionar que también se desarroll6 un plan bésico de
mantenimiento preventivo, ya que, como se mencioné en el capitulo anterior, la
planta de produccién no cuenta con uno. En este capitulo también se desarrolla
una simulacion para determinar los costos, la capacidad de produccién y la

utilizacion del tiempo a la hora de aplicar los estandares propuestos.

3.1. Analisis del corte de lamina

El proceso de corte de lamina es el primer paso de la transformacion de
materia prima, ya que es el proceso en el que se preparan las tiras que son
utilizadas para fabricar los tubos, partiendo de la lamina. El proceso inicia
transportando y colocando la ldmina en la maquina de corte, utilizando un
puente grda para mover la bobina de ldmina. Cuando la ldmina es colocada en
la maquinaria se debe ajustar de acuerdo a cuantas tiras se requieran y al tipo
de tubo que se va a fabricar. Al iniciar con esto, se debe cortar la primera capa
Si es necesario, ya que puede estar oxidada, se debe ajustar el tamafio de los
prealineadores y preparar los rodillos que reciben la rebaba y el rebobinador de
tiras. Luego de esta operacion, el encargado de los mandos pone en marcha el
corte de la lamina, en el que las tiras van saliendo y rebobinandose

automaticamente. Luego de esto los operarios auxiliares se encargan de pesar
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y retirar la rebaba. Al finalizar, las tiras son ajustadas con fleje y transportadas
al area de producto en proceso.

El proceso de corte presenta varios contratiempos, especialmente en la
operacion de fleje y transporte, ya que hay una pérdida de tiempo que puede
ser aprovechada para preparar la siguiente tira; ademas hay pérdidas de tiempo
por operaciones innecesarias realizadas por los operarios, las cuales son
reportadas como tiempo util, ademas de llenar los reportes por costumbre y no
colocar datos exactos. El problema se ve reflejado en los indicadores, ya que
hay demasiado tiempo muerto reportado y esto genera una desviacion en la

utilizacién del tiempo.

3.2. Estudio de tiempos en cortadora

Para el estudio de tiempos en el proceso de corte de lamina se utilizé un
método continuo para cronometrar los tiempos. Se efectué dividiendo el
proceso en siete operaciones, iniciando con el transporte y colocacién de la
bobina en la maquina, el ajuste de la bobina, el procesamiento de la maquinaria
para efectuar el corte de la bobina, retirar las tiras cortadas y la rebaba, el
flejado de las tiras y, para finalizar, el transporte de las tiras al area de producto

€n proceso.

3.2.1. Tiempos cronometrados y calificacion del operario

Cuando se cronometré el tiempo de las operaciones se tomaron cinco
ciclos. Segun el criterio de General Electric para un ciclo de 20 a 40 minutos, se
deben hacer dicho nimero de tomas de tiempo. En la tabla se muestra el
operario que realiz6 la operacion, la operacion, el promedio de los tiempos

cronometrados, la desviacion estandar y el tiempo promedio total. Ademas, la
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tabla esta dividida en dos partes: una para el corte de laminaen 4 a 6 tiras y la

otra para el corte de lamina de 7 a 9 tiras.

Tabla XI. Tiempo promedio en corte
Corte de lamina (4-6 tiras)
Operador . Auxiliar
Operario Operagor de (Méquina) Auxiliar de Encarggdo Encarggdo
de grua de corte de fleje de fleje
cortadora corte
Elemento A B C D E F G
Transportar
o Transportar Ajustar | Corte de R_etlrar Retirar Flejar tiras tiras a area
Actividad | y colocar . - tiras |y pesar de
. bobina bobina cortadas
bobina cortadas | rebaba producto
en proceso
Promedio 2,61 2,69 13,00 1,54 2,34 10,90 2,49
Tiempo total
promedio 35,56
Corte de lamina (7-9 tiras)
Operador . Auxiliar
Operario Opera@or de (Méquina) Auxiliar de Encarggdo Encarquo
de gria de corte de fleje de fleje
cortadora corte
Elemento A B C D E F G
Transportar
o Transportar Ajustar | Corte de R(_etlrar Retirar Flejar tiras tiras a area
Actividad | y colocar . ; tiras |y pesar de
: bobina bobina cortadas
bobina cortadas | rebaba producto
en proceso
Promedio 2,67 2,70 15,00 1,26 2,39 12,96 3,36
Tiempo total
promedio 40,34

Fuente: elaboracion propia.

Los tiempos de operacion de corte son exactos y sin una desviacion
estandar, debido a que es el tiempo que se tarda la maquina en cortar la bobina
y no depende de una accion durante el corte. Para cortar 4 a 6 tiras el tiempo
promedio fue de 35,56 minutos, y para cortar 7 a 9 tiras fue de 40,34 minutos.
Para la calificacion del desempefio del operario y para normalizar los tiempos
se utiliz6 el método de nivelacion, calificando la habilidad, el esfuerzo, la

consistencia del operario y las condiciones de la planta, a criterio propio.
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Tabla XIl.  Calificacion de operarios en corte

Operador Calificacion
Operador de grua 1,12
Operador de cortadora 1,09
Auxiliar de corte 0,97
Encargado de fleje 1,10

Fuente: elaboracion propia.

El calculo de la calificacibn dada a cada operario se presenta en el
apéndice. El operador de grua, el operador de cortadora y el encargado de fleje
sobresalen realizando el método con respecto a otros operarios, por lo que el
tiempo sera mayor para que sea acorde al tiempo que le lleva a un operario
promedio realizar la operacion; en el caso del auxiliar de corte el tiempo sera

menor, ya que esta por debajo del promedio cuando realiza la actividad.

3.2.2. Tiempo normal

El tiempo normal se obtuvo del promedio de los tiempos cronometrados y

el factor de calificacion que se le dio a cada operario.
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Tabla XlIll.  Tiempo normalizado en corte

Elemento Operador TN
© A Operador de grla 2,92
g — B Operador de cortadora 2,93
< @ C (Maquina) 13,00
LS D Auxiliar de corte 1,50
T © ..
[opt E Auxiliar de corte 2,27
s F Encargado de fleje 11,99
O G Encargado de fleje 2,73
Elemento Operador TN
o A Operador de grua 2,99
g B Operador de cortadora 2,94
QS © C (Méaquina) 15,00
L 'g D Auxiliar de corte 1,22
o E Auxiliar de corte 2,32
s F Encargado de fleje 14,26
O G Encargado de fleje 3,70

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se calculé el tiempo normal se utilizd6 la misma calificacion en
ambos procesos, ya que se evalué a los mismos operarios cortando 4 a 6 tiras 'y
7 a 9 tiras. Como ya se mencion6 en el punto anterior, el tiempo ha aumentado
respecto al tiempo promedio en el caso de todos los operarios, exceptuando a

los auxiliares de corte, que no realizaban un proceso estandarizado.

3.2.3. Holguras

Las holguras aplicadas en el estudio de tiempos para la cortadora se
detallan en las siguientes tablas. Dichas holguras aplican un margen de tiempo
extra que se toma en cuenta para el tiempo estandar, para asi tener un tiempo

de trabajo mas acertado. Las holguras se asignaron segun los puntos que se

establecen en el sistema de suplementos (tabla II).
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Tabla XIV.  Holguras aplicadas en corte

HOLGURAS VARIABLES Operador | Operador de | Auxiliar | Encargado
de gria cortadora de corte de fleje

Trabajo de pie 0 0 2 2

Postura anormal 0 0 0 0

Uso de fuerzal/energia muscular 0 0 1 0
Mala iluminacion 0 0 0 0
Concentracién intensa 5 2 0 0
Ruido 2 2 2 2

Tension mental 1 1 0 0
Monotonia 1 1 0 0

Tedio 2 2 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Los puntos a resaltar en el sistema de holguras para el proceso de corte
de lamina son: el trabajo de pie, el uso de fuerza y energia muscular, solo en el
caso del auxiliar de corte la concentracion intensa, el ruido, que es un punto
general para todos, la tension mental, monotonia y tedio. En el caso de los
suplementos constantes siempre se aplica un 9 %. En resumen, los porcentajes

por operador de holguras aplicadas para el estudio de tiempos son:

Tabla XV. Holguras totales en corte
. Operador de | Operador de | Auxiliar de | Encargado
Operario . -
grua cortadora corte de fleje
Holguras constantes 9 9 9 9
Holguras variables 22 16 8 6
% de holgura 31 25 17 15

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4. Tiempo estandar

Para obtener el tiempo estandar se agregé un porcentaje de los

Tabla XVI. Tiempo estandarizado en corte

suplementos al tiempo normal, debidamente calculado como se indicé en el
capitulo 1. En la siguiente tabla se muestran los tiempos estandar obtenidos

para cada una de las operaciones que componen el proceso productivo de

Elemento Operario TE
© A Operador de gruda 3,83
E — B Operador de cortadora 3,67
S @ C (Maquina) 13,00
L S D Auxiliar de corte 1,75
JURs E Auxiliar de corte 2,65
s F Encargado de fleje 13,78
O G Encargado de fleje 3,14

Elemento Operario TE
© A Operador de gria 3,92
E = B Operador de cortadora 3,68
< C (Maquina) 15,00
L ; D Auxiliar de corte 1,43
o E Auxiliar de corte 2,71
s F Encargado de fleje 16,40
O G Encargado de fleje 4,26

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo estdndar total para cada proceso es de 41 minutos y 49
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segundos para cortar de 4 a 6 tiras, y 47 minutos y 23 segundos para cortar 7 a
9 tiras. En resumen, la capacidad de produccion seria de 1,43 bobinas por hora

y 1,26 bobinas por hora para 4 a 6 tiras 'y 7 a 9 tiras, respectivamente.




3.3. Analisis de la formadora de tubos

El proceso de formado de tubos inicia cuando termina el proceso de corte
de lamina. La formadora de tubos es alimentada con el producto que va
saliendo de la cortadora. Primero se inician las actividades limpiando el area de
los residuos que puedan quedar de la tira cargada con anterioridad. Luego, el
producto (la tira) se toma del area asignada para producto en proceso y es
transportado con un polipasto al molino alimentador, donde se procede a
acomodar la tira y calibrar el equipo. Cuando la tira esta cargada y preparada, el
operario asignado procede a soldar el extremo de la tira anterior con el extremo
de la tira que se esta cargando, entonces la maquina procede a procesar la tira
a través de unos rodos que le van dando forma de tubo y entra a una parte en
gue es unido con soldadura. Los residuos de la soldadura se van cortando con
un buril para que el tubo quede completamente liso. El tubo va pasando por
unas mangueras pequefias que arrojan refrigerante, ya que se va calentando a
medida que avanza el proceso. Luego de esto el tubo pasa por un sensor que
detecta imperfecciones o aberturas en el tubo y para la maquina si existiera.
Como ultimo paso en la formadora, el tubo pasa por un carro de corte que se
activa cada 6 metros, distancia que corresponde a la longitud del tubo. Para
finalizar, los operarios retiran la rebaba que sale de la soldadura y los tubos son
flejados en grupos, que varian segun el peso del producto, para ser
transportados a la bodega de producto terminado. En el caso de la formadora,
el proceso esta, en su mayoria, automatizado, asi que la producciéon depende

mas que todo de la calibracién y mantenimiento del equipo.

Generalmente en este proceso el Unico inconveniente es tener que parar
la maquina debido a que se va a cargar otra tira o si hay alguna imperfeccion en
el tubo. Generalmente el defecto mas comun que se presenta es debido a que

no se lleva un control de los datos de la maquina, entonces varia la velocidad
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entre el carro de corte y el formado del tubo, por lo que el tubo tiende a
doblarse.
3.4. Estudio de tiempos en la formadora de tubos
Al igual que para el estudio de tiempos en la cortadora, en la formadora de
tubos se hizo a través de un método continuo para cronometrar. Los pasos y los
criterios también son los mismos, ya que se dividio el trabajo en varias
operaciones. El proceso, al estar en un margen entre 20 y 40 minutos, hace que
las tomas de tiempo sean cinco, de nuevo utilizando el criterio de General
Electric.
3.4.1. Tiempos cronometrados y calificacién del operario

El formato para las tomas de tiempo en formadora es el mismo que para la
cortadora, al igual que el método de calificacion. En el caso de la formadora se
hicieron tres tomas de tiempo porque los tubos se clasificaron en grupos
respecto al diametro; la clasificacion de los tubos fue de 0,5 a 1,5 pulgadas, de
2 a 2,5 pulgadas y de 3 a 4 pulgadas. En la siguiente tabla se adjuntan los

datos del operario que realiz6 la operacion, los promedios de los tiempos

cronometrados por operacion y la desviacion estandar en cada una.

Tabla XVII. Tiempo promedio en formado
Formadora de tubos (0,5" —-1,5")

Operador | Operador | Operador | Operador -

Operario de de de de (Maguina) Auxiliar de Encarggdo Encarggdo
formadora de fleje de fleje

formadora | formadora | soldadora | soldadora

Elemento A B C D E F G H
N Preparar . .

- Limpiar . L . Formado Retirar Retirar y Transportar
Actividad residuos Cargar tira ma(iil;';a y | Soldartira de tubos rebaba flejar tubos tubos
Promedio 4,74 3,18 0,76 1,30 9,00 2,09 4,86 4,89

Tiempo total promedio 30,83
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Continuacion de la tabla XVII.

Formadora de tubos (2" - 2,5")

Operador | Operador | Operador | Operador -
. P Auxiliar de | Encargado | Encargado
Operario de de de de (Maquina) formadora de flgje de flgje
formadora | formadora | soldadora | soldadora
Elemento A B C D E F G H
N Preparar . .

. Limpiar . L . Formado Retirar Retirar y Transportar
Actividad residuos Cargar tira ma?il;';a y | Soldartira de tubos rebaba flejar tubos tubos
Promedio 4,73 3,16 0,78 1,25 12,00 2,06 4,93 5,08

Tiempo total promedio 34,00
Formadora de tubos (3" - 4")
Operador | Operador | Operador | Operador -
. L Auxiliar de | Encargado | Encargado

Operario de de de de (Maquina) formadora de flgje de flgje

formadora | formadora | soldadora | soldadora
Elemento A B C D E F G H

N Preparar ) .

. Limpiar . L . Formado Retirar Retirar y Transportar
Actividad residuos Cargar tira maﬁ# ::a y | Soldar tira de tubos rebaba flejar tubos tubos
Promedio 4,77 3,42 0,83 1,36 15,00 2,03 4,99 513

Tiempo total promedio 37,54

Fuente: elaboracion propia.

A los operarios de la formadora se les calificé de igual manera que a los

operarios del proceso de corte. En la siguiente tabla se encuentran los factores

de calificaciéon que se le asigné a cada uno:

Tabla XVIII.

Calificacion de operarios en formado

Operador Calificacion
Operador de formadora 1,06
Operador de soldadora 1,01

Auxiliar de formadora 1,13
Encargado de fleje 1,10

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.2. Tiempo normal

En la siguiente tabla se muestran los tiempos promedio normalizados con

la calificacién que se le dio a cada operario:

Tabla XIX. Tiempo normalizado en formado

Elemento Operador TN
— A Operador de formadora 5,03
9 L: B Operador de formadora 3,37
© . C Operador de soldadora 0,77
° in D Operador de soldadora 1,32
SES) E (Maqguina) 9,00
% @ F Auxiliar de formadora 2,36
L G Encargado de fleje 5,34
= H Encargado de fleje 5,38

Elemento Operador TN
A Operador de formadora 5,01
2 ’L; B Operador de formadora 3,35
o N C Operador de soldadora 0,79
_’g N D Operador de soldadora 1,26
g g E (Maquina) 12,00
59 F Auxiliar de formadora 2,33
LS G Encargado de fleje 542
H Encargado de fleje 5,59

Elemento Operador TN
A Operador de formadora 5.06
g ;;‘ B Operador de formadora 3.63
© C Operador de soldadora 0.84
g @/ D Operador de soldadora 1.38
T E (Maquina) 15.00
% 3 F Aucxiliar de formadora 2.30
L 2 G Encargado de fleje 5.49
H Encargado de fleje 5.65

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Holguras

En el caso de la formadora de tubos, todos los operarios trabajan de pie,
por lo que se toma en cuenta esta holgura. El ruido es también un suplemento

comun en todos y esta condicién, al igual que la iluminacién, se puede mejorar
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para brindar una mejor area de trabajo a los operarios. En el caso de fuerza, se

les asigné a algunos operarios, debido a que tienen a su cargo el transporte de

los tubos hacia la bodega de producto terminado y para desarrollar la actividad

tienen que aplicar cierta fuerza.

Tabla XX.  Holguras aplicadas en formado
Operador de Operador de Auxiliar de | Encargado de

HOLGURAS VARIABLES formadora soldadora corte fleje
Trabajo de pie 2 2 2 2

Uso de fuerza/energia muscular 0 0 0 22
Mala iluminacién 0 2 0 0
Concentracion intensa 0 2 0 0
Ruido 2 2 2 2
Tension mental 0 1 0 0
Monotonia 1 1 0 0
Tedio 2 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

El operario méas afectado por la aplicacion de suplementos es el

encargado de fleje, ya que tiene que hacer uso de fuerza cuando empuja las

carretas que transportan el producto terminado ya flejado. En resumen, el

porcentaje de holguras aplicadas es:

Tabla XXI. Holguras totales en formado
Operador de | Operador de | Auxiliar de | Encargado
Operador .
formadora soldadora corte de fleje
Holguras constantes 9 9 9 9
Holguras variables 7 10 4 26
% de holgura 16 19 13 35
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3.4.4. Tiempo estandar

Para el proceso de formacion de tubos, se obtuvieron los siguientes
tiempos estandar. Para este caso se establecieron tres estandares debido a

gue se hizo una toma de tiempos para tres familias de tubos.

Tabla XXII. Tiempos estandar en formado

Elemento Operador TE
—~ A Operador de formadora 5,83
L 2 B Operador de formadora 3,91
© C Operador de soldadora 0,92
g in D Operador de soldadora 1,56
SN =) E (Maquina) 9,00
% a F Auxiliar de formadora 2,67
w s G Encargado de fleje 7,21
= H Encargado de fleje 7,26

Elemento Operador TE
A Operador de formadora 5,82
L :; B Operador de formadora 3,89
c N C Operador de soldadora 0,94
g N D Operador de soldadora 1,50
g o E (Maqguina) 12,00
59 F Aucxiliar de formadora 2,63
LS G Encargado de fleje 7,32
H Encargado de fleje 7,55

Elemento Operador TE
A Operador de formadora 5,87
L gv‘ B Operador de formadora 4,21
© C Operador de soldadora 1,00
g 30, D Operador de soldadora 1,64
T E (Maqguina) 15,00
Eg F Auxiliar de formadora 2,60
L 2 G Encargado de fleje 7,41
H Encargado de fleje 7,62

Fuente: elaboracion propia.

Si se utilizan los estandares propuestos, en tubos de 0,5” hasta 1,5”, se
tendria una capacidad de procesar una tira en 39 minutos, lo que equivale a

238 tubos por hora. Los tubos de 2” hasta 2,5” se procesarian en una tira cada
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42 minutos, equivalente a 302 tubos por hora, y con tubos de 3” y 4” se tendria
la capacidad de procesar una tira en 45 minutos, equivalente a 238 tubos por
hora. En las tres familias se puede aumentar el nimero de tubos por hora que

se manufacturan.

3.5. Costos de produccion

Los costos de produccion son una parte vital en el desarrollo de las
actividades de la empresa, ya que con estos se puede determinar cuanto se
puede invertir en produccién y principalmente qué capital se necesita para
poner en marcha las operaciones. Como en cualquier proceso productivo, los
costos de produccion varian dependiendo de diversos factores, como el
volumen de productos que se manufacturan y del tiempo que se tarda; por
ejemplo, si un operario A produce mas rapido que un operario B, y a ambos se
les paga el mismo salario, es mas conveniente que el operario A manufacture

los productos.

3.5.1. Costos de personal operativo

Los costos del personal operativo estan divididos por el puesto que el
operario desempefia dentro del proceso. En las siguientes tablas se puede
encontrar una lista de costos por hora ordinaria y hora extraordinaria para la
produccion de tubos y el corte de lamina. Los costos se muestran en quetzales
invertidos por unidad cortada y por unidad producida, para que sea mas claro

ver como el estudio de tiempos afecto la produccion.
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Tabla XXIII.

Costo de mano de obra en corte

Bobina de 4-6 tiras Bobina de 7-9 tiras
Puesto Costol/tira | Costoltira Costoltira Costoltira
(HO) (HE) (HO) (HE)
T Operador de grua 30,83 46,24 41,00 61,50
% Operador de cortadora 13,91 20,86 18,50 27,75
< Auxiliar de corte 11,28 16,92 15,00 22,50
Encargado de fleje 22,56 33,83 30,00 45,00
Auxiliar 9,40 14,10 12,50 18,75
TOTAL 87,97 131,95 117,00 175,50
Bobina de 4-6 tiras Bobina de 7-9 tiras
S Puesto Costol/tira | Costoltira Costoltira Costoltira
g (HO) (HE) (HO) (HE)
5 Operador de gria 28,58 21,44 32,38 24,29
T | Operador de cortadora 12,90 19,34 14,61 21,92
g Auxiliar de corte 10,46 15,68 11,85 17,77
L Encargado de fleje 20,91 15,68 23,69 17,77
TOTAL 72,85 72,15 82,54 81,75
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Costo de mano de obra en formado
Tubos de 0,5" - 1,5" Tubos de 2" - 2,5" Tubos de 3" - 4"
Puesto Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo
(HO) (HE) (HO) (HE) (HO) (HE)
Operador de 0,14 0,20 0,15 0,23 0,17 0,25
_ formadora
g Soldador 0,07 0,11 0,08 0,12 0,09 0,13
& | Auxliarde 0,05 0,08 0,06 0,09 0,07 0,10
formadora
Enca]flg?edo de 0,11 0,16 0,12 0,18 0,14 0,21
Auxiliar 0,05 0,07 0,05 0,08 0,06 0,09
TOTAL 0,42 0,63 0,47 0,70 0,52 0,78
Tubos de 0,5" - 1,5" Tubos de 2" - 2,5" Tubos de 3" - 4"
Puesto Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo | Costo/tubo
S (HO) (HE) (HO) (HE) (HO) (HE)
g | Operador de 0,11 0,17 0,12 0,18 0,16 0,23
N | formadora
.‘g Soldador 0,06 0,09 0,06 0,10 0,08 0,12
= =
& | Auxiliarde 0,05 0,07 0,05 0,07 0,06 0,09
7] formadora
w Encargado de
fleje 0,09 0,14 0,10 0,15 0,13 0,19
TOTAL 0,31 0,46 0,34 0,50 0,43 0,64

Fuente: elaboracion propia.
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En ambos procesos (corte de ldmina y formado de tubos) se puede
observar la disminucién de costo por unidad producida. Esto se debe a que los
operarios trabajan mas rapido con un método estandar, por lo que los operarios
producen mas unidades en menos cantidad de tiempo, pagandoles el mismo
salario. Esto prueba que estandarizar el proceso es una herramienta que puede
ayudar a reducir costos en el proceso productivo.

3.5.2. Costos de maquinaria

Los costos en maquinaria se mantienen luego de la estandarizacion,
debido a que se trabajan en funcion de las toneladas de producto que se
manufacturan; entre mas se produce, mas elevado es el costo de
funcionamiento de las maquinas en algunos procesos, debido al desgaste de
piezas y a la recalibracién en el equipo, pero en cuanto a los costos fijos, como
los arranques del equipo, si existe un cierto margen de ahorro, ya que se

producen mas tubos en un menor periodo de tiempo.

Para reducir los costos en maquinaria es necesario el desarrollo de un
plan de mantenimiento preventivo, para mantener la maquina en Optimas
condiciones y reducir el gasto de lubricantes y refrigerantes al mes, ademas del
tiempo improductivo y los repuestos por mantenimiento correctivo cuando el

equipo se dafa o deja de trabajar correctamente.

3.6. Andlisis de costos de produccion

Los costos de mano de obra son los unicos afectados al aplicar la
estandarizacion, debido a que los operarios podran fabricar una cantidad
superior de producto en menos tiempo. Los costos de maquinaria, como ya se

menciono, seran los mismos debido a que se trabajan en funcidn de la cantidad
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de producto que se manufactura. La idea de implementar un plan de
mantenimiento preventivo afectaria dichos costos de maquinaria, ya que si se le
da el correcto uso y mantenimiento a las maquinas, se estaria reduciendo el
uso de lubricantes al mes y los refrigerantes se podrian aprovechar de mejor

manera.

Los costos de salario por el auxiliar de produccion podrian reducirse al
unificar ciertas operaciones, ya que realmente es un proceso de produccion en
el que no hay tareas simultaneas. Los incentivos podrian representar un costo
mas en la produccion, pero pueden ser cubiertos con el ahorro que se realiza al
estandarizar el proceso productivo, sin dejar de percibir un ingreso
extraordinario. El plan de incentivos se detallara en el capitulo 4. En la siguiente
tabla se muestra un resumen de los costos de produccién, separados en

formadora de tubos y cortadora de tiras.

Tabla XXV. Resumen de costos de produccién
., . 0,57- | 2”- 37 - . .
Diametro del tubo / Tiras cortadas 1,5 2,5" 4” 4-6 tiras 7-9 tiras
MANO DE OBRA Q /tubo Q /bobina
Actual Hora ordinarig _ 0,42| 0,47| 0,52 87,97 117,00
Hora extraordinaria 0,63| 0,70| 0,78 131,95 175,50
Estandarizado Hora ordinarig _ 0,31 0,34| 0,43 72,85 82,54
Hora extraordinaria 0,46| 0,50| 0,34 72,15 81,75
MAQUINARIA Y MATERIA PRIMA Q/tubo Q /bobina
Maquinaria Costos fijos 3740,00] Q/mes 2150,00] Q/mes
Costos variables 0,24 116,10
Lamina fria 7,21| 12,23 | 25,86 13 500,00
Materia prima | Lamina caliente 361 6,11] 12,93 6750,00
Lamina galvanizada 6,41) 10,87 | 22,99 12 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Se ha logrado reducir el costo de mano de obra por unidad producida,
como se puede ver en la tabla. A continuacion se muestra el costo variable total

que tiene la fabricacion de tubos y el corte de lamina.

Tabla XXVI. Costos variables de produccién

. L. Q /tubo Q / bobina
< Tipo de Lamina 05"-15" [ 2"-25" | 3"- 4" 4-6 tiras 7-9 tiras
=) Fria 7,87 12,94 26,62 2237,97 2267,00
> Caliente 4,27 6,82 13,69 2237,97 2267,00

Galvanizada 7,07 11,58 23,75 2237,97 2267,00
x . L. Q /tubo Q / bobina
5 Tipo de Lamina 05"-15" [ 2"-25" | 3"- 4" 4-6 tiras 7-9 tiras
Z Fria 7,76 12,81 26,53 2222,85 2232,54
b Caliente 4,16 6,69 13,60 2222,85 2232,54
W Galvanizada 6,96 11,45 23,66 2222,85 2232,54

Fuente: elaboracion propia.

Los costos variables se clasifican segun el tipo de lamina que se utiliza en
el proceso y el diametro de los tubos o, en el caso de corte, segin el nimero de
tiras que se desean obtener. En los costos variables del corte de bobinas no se
incluyen los costos de materia prima, debido a que estos costos ya van
incluidos en el formado de tubos. Estan separados en dos categorias pero el
corte de lamina y el formado de tubos siguen siendo un solo proceso de

produccion.

3.7. Analisis de la utilizacion

El tiempo disponible para la produccion se compone de las jornadas
normales de trabajo y las horas extraordinarias. De este tiempo disponible para
la produccion se obtiene un tiempo programado del que se deriva un tiempo util

de produccion. La utilizacion mide el nivel de aprovechamiento del tiempo
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disponible para la produccion y se obtiene de la relacion del tiempo util y el
tiempo programado de produccion.

Figura 16. Distribucion del tiempo de produccion

Tiempo disponible {Horas ordinarias y extraordinarias)

Tiempo programado (Produccion tedrica) Paradac
programadas
(Mantenimiento,
capacitaciones)

Paradas no
Tiempo util (Produccion real) programadas
{Imprevistos)

Fuente: archivo de la empresa.

Las paradas programadas se definen por el tiempo que no se utiliza
debido a actividades que son planeadas para el beneficio de la empresa o que
son necesarias para continuar con el desarrollo de las operaciones. Este tiempo
no es tomado en cuenta para la planificacion del plan de produccion.

3.7.1. Produccioén real

La produccion real esta definida por la cantidad real de producto que se
manufacturd. En los reportes de produccion se encuentra, de forma detallada, el
producto que fue desechado y el que fue aceptado, ya que hay producto que
puede tener fallas, mismas que pueden ser corregidas y que generan un tiempo
improductivo debido a los reprocesos. En las siguientes graficas se muestra la
produccion real, segun los reportes de los meses de noviembre y diciembre de
2015 y enero de 2016.
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Figura 17. Produccién real mensual en corte

Bobinas cortadas por semana
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 18. Produccion real mensual en formado
Tubos producidos por semana
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Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se muestra la produccion real en la formadora y la
cortadora, también se detalla el tipo de producto que se manufacturo.

Tabla XXVII. Especificaciones de produccion mensual
Cortadora Formadora
Lamina # Tiras Bobinas Lamina Diametro () Tubos
o [ Semana 1l Fria 4 52 Fria 0,750 9856
-g Semana 2 Fria 4 55 Galvanizada 1,000 5349
@ | Semana 3 Caliente 6 46 Galvanizada 1,000 7644
3 | Semana 4 Caliente 7 38 Caliente 2,000 8943
9 Z | Semana5 Caliente 6 3 Caliente 2,250 232
S o | Semana 1l Fria 9 29 Caliente 2,000 6895
S | Semana 2 Fria 9 33 Caliente 2,000 10 124
£ [Semana 3 Fria 8 31 Caliente 2,500 9876
© [Semana 4 Fria 8 41 Fria 0,625 7453
O [Semana’s Caliente 7 5 Fria 0,625 2938
Semana l - - - Fria 3,000 -
© o | Semana2 Galvanizada 6 52 Fria 3,000 8992
3 2 | Semana 3 Galvanizada 6 46 Caliente 1,250 5819
N | W [semana4 Fria 5 48 Galvanizada 1,250 7892
Semana5 Fria 4 51 Galvanizada 1,250 9834

Fuente: datos de la empresa.

3.7.2. Tiempo util

El tiempo util de produccion se determina por la cantidad exacta de tiempo
gue se utiliza en la produccién real, esto quiere decir el tiempo efectivo de
manufactura. Este tiempo se deriva del tiempo programado total de produccion,
pero descontando las horas que la planta detuvo operaciones por paradas no
programadas. El tiempo util se calcula:

ty = Preal / te

Donde:
t,= tiempo util
Preal = pProduccion real

te = tiempo estandar
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Tabla XXVIILI. Tiempo util en corte
Estandar actual Produccién real | Tiempo util
Bobinas/hora Bobinas Horas
o Semana 1 1,33 52 39
Q Semana 2 1,33 55 41
5 Semana 3 1,33 46 35
3 Semana 4 1,00 38 38
© Zz Semana 5 1,33 3 2
I ° Semana 1 1,00 29 29
S5 Semana 2 1,00 33 33
£ Semana 3 1,00 31 31
) Semana 4 1,00 41 41
o Semana 5 1,00 5 5
Semana 1 - - -
© o Semana 2 1,33 52 39
b o Semana 3 1,33 46 35
N ow Semana 4 1,33 48 36
Semana 5 1,33 51 38
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX. Tiempo util en formado
Estandar actual Produccion real | Tiempo util
Tubos/hora Tubos Horas
o | Semanal 273 9856 36
2 | Semana 2 273 5349 20
& [Semanas 273 7644 28
3 | Semana 4 245 8943 37
9 Z | Semana5b 245 232 1
I o | Semana 1 245 6895 28
S [Semana?2 245 10 124 41
£ [Semana3 245 9876 40
© | Semana 4 273 7453 27
O [Semanabs 273 2938 11
Semana 1 218 - -
© o | Semana2 218 8992 41
S | 2|Semana3s 273 5819 21
N | W [Semana4 273 7892 29
Semana 5 273 9834 36

Fuente: elaboracion propia.

En total fueron producidos 101 847 tubos y se cortaron 530 bobinas en el
periodo evaluado. El area de formadora contaba con 663 horas, de las cuales
fueron utiles 396, mientras que el area de corte contaba con 647 horas, de las

cuales se utilizaron 442. En el area de corte fue mejor aprovechado el tiempo
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de produccién, pero aun asi debe hacerse un analisis del tiempo que no se esta
utilizando, y evaluar la aplicacion de los nuevos estdndares y métodos para

obtener mejores resultados en las lineas de produccion.

3.7.3. Tiempo programado total

El tiempo programado total es el tiempo tedrico de produccion. En el
tiempo programado total ya estan descontadas las horas de las paradas
programadas de produccién debido a mantenimiento, capacitaciones, festejos u
otras actividades que se puedan prever.

Las paradas no programadas se pueden definir en dos grupos: tiempo de
ocio y tiempo no util. El tiempo de ocio es el tiempo que no se puede controlar
debido a que son actividades que se generan de forma aleatoria por parte del
operario (ir al bafio, descansos fuera de hora, holgazaneria, cansancio, entre
otras). Luego de aplicar la estandarizacion de tiempos, el tiempo de ocio tiene
gue reducirse debido a que este tiempo ya es contemplado en los suplementos
que se le agregan al tiempo estandar. El tiempo no util son las actividades
aleatorias que son generadas por el supervisor o jefe. Estas actividades
incluyen el desarrollo de nuevos productos, pruebas en el equipo, fallas no

previstas, operaciones de reparo de fallas, entre otras.
3.7.4. Utilizacion
La utilizacion es el indicador mas importante dentro de la planta de
produccion de tubos. La utilizacion es la relacion entre el tiempo util y el tiempo

de produccién proyectado. Al efectuar la relacion se encuentra el porcentaje del

tiempo que fue aprovechado dentro de la linea de produccion.
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u=ty/ty

Donde:
u = utilizacién
t, = tiempo util

tpp = tiempo programado de produccion

Actualmente, la utilizacién del tiempo es:

Tabla XXX. Utilizacion actual
Cortadora Formadora
S Tiempo programado 215 horas 224 horas
% Tiempo util 155 horas 121 horas
=) Utilizacion 72 % 54 %
& Tiempo programado 222 horas 226 horas
% Tiempo atil 139 horas 148 horas
Utilizacion 63 % 65 %
© Tiempo programado 210 horas 213 horas
L
b Z Tiempo util 148 horas 127 horas
N
Utilizacién 71 % 60 %
Fuente: elaboracion propia.
3.7.5. Evaluacion de estandares propuestos contra anteriores

Los estandares propuestos han presentado una mejora en el proceso
productivo, desde los costos de mano de obra hasta una mejor utilizacion del
tiempo. Actualmente se estan realizando operaciones innecesarias que no
generan ningun valor para el producto y que pueden ser eliminadas de
inmediato. El método propuesto en el estudio de tiempos garantiza realizar las

operaciones y en general todo el proceso de manera mas rapida. Por
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consiguiente, si las operaciones de realizan mas rapido, se podra producir mas

en un menor periodo de tiempo, lo cual significa pagar lo mismo al operario

pero produciendo mas. A continuacion se procede a hacer una comparacion de

los estandares obtenidos en el estudio de tiempos respecto a los anteriores.

Figura 19. Comparacion de estandares en corte
Estdndares - Area de cortadora
15 1.43
- 14 133
3 127
=
o 12
(%]
& 11
=] 1
1
0.9
4-f tiras 7-8 tiras
DIAMETRO DEL TUBD
—Actual Fropuestao
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Comparacion de estandares en corte
Cantidad Estandar
. (Bobhinas / hora) Evaluacion
de tiras
Actual Propuesto
4-6 1,33 1,43 8 % mas produccion
7-9 1,00 1,27 27 % més produccidén

Fuente: elaboracion propia.

69



Figura 20.
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Comparacion de estandares en formado

Estdndares - Area de formadora
328

302

= 300
2 273
= 280
g
& 260 245 2,
5 240 Ne
2w
200
p5" - 15" 2" - 25" 3" - 4"
DIAMETRO DELTUBG
Actual Propuessto
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXII. Comparacion de estandares en formado
Diametro del Estandar (Tubos / h) -
Evaluacion
tubo Actual Propuesto
0,5"- 1,5" 273 328 | 20% més produccién
2" - 25" 245 302 | 23% més produccién
3"- 4" 218 238| 9% mas produccién

Al aplicar los estandares propuestos, puede notarse el aumento de la

Fuente: elaboracion propia.

capacidad productiva en general y ambos procesos pueden

beneficiados si se hiciera el cambio. El cambio mas notable se presenta en el

corte de bobina de 7 a 9 tiras, mostrando un 27 % mas produccion que con los

estandares establecidos.
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La reduccién en el tiempo de produccion en ambos procesos se debe a la
reduccion de operaciones y la estandarizacion del método. Para aplicar los
estandares y que sean funcionales es necesario dar a conocer al personal el
nuevo meéetodo e incentivarles a seguirlo. En el estudio también se determino
eliminar a los auxiliares de produccion del proceso, debido a que no genera
ningun valor al producto y los demas operarios se pueden acomodar a realizar

el trabajo de ellos sin ningun problema.

Entre las operaciones que se eliminaron se incluyen el movimiento
innecesario del producto. En el caso de la cortadora, se mueven las tiras para
ser flejadas, operacién que puede ser realizada en el mismo lugar donde son
rebobinadas. En el proceso de formado de tubos, se realiza el corte del extremo
oxidado de la tira en la maquina, tira por tira, lo cual ocasiona una pérdida de
tiempo porque se puede realizar la operacion directamente en la cortadora, ya
gue también cuenta con una guillotina, y se cortaria la bobina completa en lugar
de tira por tira. Otro proceso innecesario es armar el paquete de tubos en la
mesa y pasarlo a la carreta, ya que es mas dificil mover todos los tubos juntos
que de uno en uno; esta operacion no causa pérdida de tiempo pero si hace
qgue el operario se esfuerce mucho mas, lo que puede provocar una mayor

fatiga.

3.8. Propuesta de mantenimiento preventivo

Como primer paso, una mejora en el proceso productivo seria programar
un mantenimiento productivo de las maquinas, ya que, como se ha observado
en varios puntos, la causa principal de varios problemas en produccion es la
falta de un mantenimiento preventivo. Tanto la cortadora como la formadora
utilizan piezas que podrian tener una vida Util mas extensa si se les diera el

mantenimiento debido. Para programar un mantenimiento preventivo es ideal
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conocer cuales piezas se pueden cambiar y a cudles se les puede dar su
respectivo cuidado. También es necesario que la persona encargada del
mantenimiento esté capacitada para desempefar sus funciones en las

maquinas de corte y formadora.

Figura 21. Plan basico de mantenimiento preventivo

Maquina Actividad Tiempo Frecuencia
Iniciar una inspeccion de las piezas clave de la
maguina (cuchillas, sistema hidraulico,

mandos, des bobinador, rebobinador). 10 mins.  |Diariamente

Iniciar una prueba de mecanismos de seguridad

(botdn de paro de emergencia). 10 mins.  |Diariamente
Cortadora Iniciar una inspeccidn del sistema hidraulico de

la maguina. 30 mins.  |Semanalmente

Lubricar rodos y engranes. 1 hora Cada dos semanas

Lubricar el sistema hidraulico central. 2 horas Semanalmente

Mantenimiento general del equipo. 5 horas Mensualmente

Iniciar una inspeccion de las piezas clave de la
magquina (Molino, soldadoras, rodos, cabezas

formadoras, cuchillas). 10 mins.  |Diariamente
Iniciar una prueba de mecanismos de seguridad
(boton de paro de emergencia). 10 mins.  |Diariamente
Iniciar una inspeccidn del sistema hidraulico de

Formadoralla maguina. 30 mins.  |Semanalmente
Lubricar engranes. 1 hora Cada dos semanas
Iniciar una inspeccion de la calidad del
refrigerante. 1 hora Semanalmente
Iniciar una inspeccion de las cabezas
formadoras. 30 mins.  |Diariamente
Mantenimiento general del equipo. 10 horas |Dos veces al mes

Fuente: elaboracion propia.

La tabla muestra una serie de pasos generales que, como minimo, deben
incluirse en el mantenimiento preventivo. Pero se puede estructurar mas
detalladamente por el departamento de ingenieria y mantenimiento, tomando
como base los manuales de la maquinaria. Antes de establecer cualquier plan,

también es necesario que se capacite al personal de talleres para que conozcan

72



el funcionamiento y el cuidado que debe tener cada pieza de las maquinas y

herramientas utilizadas en el proceso.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

En el capitulo que se presenta a continuacion se muestran de manera
ordenada los resultados del estudio de tiempos y como afectan en el entorno
productivo (costos, utilizacién, actividades del personal operativo), junto con los
documentos y manuales para la implementacion de los estandares establecidos
en el capitulo anterior. También se desarrolld6 un pequefio manual de
implementacion del método y las respectivas instrucciones para la capacitacion

de los operarios.

4.1. Corte de lamina

En el proceso de corte de ladmina se han establecido dos tiempos
estandar, uno para el corte de bobina de 4 a 6 tiras y el otro de 7 a 9 tiras.
Debido al tiempo de preparacion del fleje y del corte, el proceso varia debido al
ancho de las tiras que se obtienen. Es importante aclarar que se ha eliminado

una operacion: el movimiento innecesario de las tiras antes de ser flejadas.

4.1.1. Diagrama de flujo de operaciones

A continuacién se muestran los diagramas de flujo de operaciones para el
proceso de corte de lamina, detallando los tiempos y las distancias que se
mueve el producto, asi como las operaciones de los dos estandares
establecidos. Ambos procesos estan conformados por cuatro operaciones, una
operacion combinada y dos transportes del producto. Durante el proceso los
operarios utilizan el equipo de seguridad industrial que se establece en el

reglamento, ademas los auxiliares deben usar guantes para el manejo del
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producto y una flejadora para sellar el atado de las tiras. Adicionalmente, entre
el equipo utilizado se incluye también el puente gria y un polipasto.

Figura 22. Diagrama de flujo de operaciones propuesto, 4 a 6 tiras

Diagrama de flujo de operaciones
Proceso: Corte de lamina, de 4 a 6 tiras Diagrama No. 1
Departamento: Produccian Elaborado por: José Manuel Garcia
Area: Cortadoras Fecha: Junio de 2016
Actividad
" | Actividad )
Operacion | Inspeccion . Almacenaje | Transporte | Demora . " -
No. | Descripcion de la operacién Combinada T':,nr?nplo Dm:t::nn}cm Equipo utilizado
1 Bodega de materia prima e 3.83 10 Puente gria
2 Ajustar bobina y cortar dxido — | 367 - Cortadora
3 Corte de bobina 13.00] - Cortadora
4 Retirar tiras cortadas — 1.75 - Guantes
5 Retirar y pesar rebaba — 2.65 4 Guantes
[ Flejar tiras cortadas N—1 13.78 - Flejadora
7 | Bodega de producto en proceso = 3.14 5 Polipasto
Total | 41.83 19
Hrs 0.70
Resumen
- Tiempo |Distancia
Actividad #de Op (min) m)
Q 4 32.20 0.00 Capacidad de Corte Actual
D 0 0.00 0.00 Tiempo del proceso (horas) 0.70
! 265 400 Tiempo disponible al dia (horas) 8
; 0 0.00 0.00 Capacidad diaria (unidades) 11.48
|:> 2 | e97 | 1500
D 0 0.00 0.00
Total 42 19

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Diagrama de flujo de operaciones propuesto, 7 a 9 tiras
Diagrama de flujo de operaciones
Proceso: Corte de lamina, de 7 a 9 tiras Diagrama No. 1
Departamento: Produccion Elaborado por: José Manuel Garcia
Area: Cartadoras Fecha: Junio de 2016
Actividad
" | Actividad )
Operacion | Inspeccion . Almacenaje | Transporte | Demora . " -
No. | Descripcion de la operacion Combinada T':fnr?np]‘) D'S::n';c'a Equipo utilizado
1 Bodega de materia prima - 392] 10 Puente gria
2 Ajustar bobina y cortar dxido —T | 3.68 Cortadora
3 Corte de bobina 15.00] Cortadora
4 Retirar tiras cortadas — 143 Guantes
5 Retirar y pesar rebaba [— 2.71 4 Guantes
6 Flejar tiras cortadas Y 16.40 Flejadora
7 | Transportar tiras a bodega de pp T ———x 4.26 5 Polipasto
Total | 47.39 19
Hrs 0.79
Resumen
L Tiempo |Distancia
Actividad #de Op (rin) m)
Q 4 36.50 0.00 Capacidad de Corte Actual
D 0 0.00 0.00 Tiempo del proceso (horas) 0.79
! 2.1 4.00 Tiempo disponible al dia (horas) 8
G 0 [ 000 | 000 Capacidad diaria (unidades) 1013
|:> 2 8.18 | 15.00
D 0 0.00 0.00
Total 47 19

4.1.2.

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama de hombre-maquina

En el siguiente diagrama se muestra la relacién entre los operarios y la

maquina cortadora, haciendo énfasis en el tiempo de ciclo y el porcentaje de

tiempo productivo de la maquina y los operarios. Se tomé como operario 1 al

grupo de operarios que se encargan de preparar y cargar la tira, y como
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operario 2 al grupo de operarios que se encargan de realizar las operaciones

luego del formado del tubo.

Figura 24. Diagrama de hombre-méaquina en corte

Diagrama hombre-maquina

Proceso Corte de ldmina Area Cortadoras
Mdquina Cortadora 2 Fecha Junio de 2016
Elaborado por José Manuel Garcia Version 1
Operario 1 Operario 2 Maquina
Tiempo Tiempo Tiempo
Detalle i - Detalle i - Detalle i -
(mins) (mins) (mins)

Cargar materia prima | 7.49

Tiempo muerto 13 Procesamiento 13

Cargar materia prima | 7.49

Descargar tiras 21.3 Tiempo muerto 21.3
Tiempo muerto 13.8
Operador 14.98 Operador | 21.33 Maquina 13
Tiempo productivo (min) %
Operario 1 14.98 36%
Operario 2 21.33 51%
Magquina 13 31%
Ciclo total de tiempo (min) | 41.79

Fuente: elaboracion propia.

78



4.1.3.

En resumen, los tiempos estandar que se proponen en el proceso de corte

de lamina para cortar una bobina son:

Propuesta de tiempo estandar

Tabla XXXIll. Resumen de tiempos estandar en corte
Corte de lamina (4-6 | Corte de lamina (7-
Actividad tiras) 9 tiras)
TE (minutos) TE (minutos)

Transportar y colocar bobina 3,83 3,92
Ajustar bobina 3,67 3,68
Corte de bobina 13,00 15,00
Retirar tiras cortadas 1,75 1,43
Retirar y pesar rebaba 2,65 2,71
Flejar tiras cortadas 13,78 16,40
Transportar tiras 3,14 4,26
Tiempo estandar total 41,83 47,39
Equivalentea: | Bobinas/hora 1,43 1,27

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestra un resumen de las operaciones y los
tiempos estandar ya establecidos para cada una de ellas, por dltimo un tiempo
estandar total y la capacidad de corte por hora. Con los estandares propuestos,
como ya se ha mencionado, se tiene un aumento de la capacidad productiva de

un 7 %y un 27 %, para cortar de 4 a 6 tiras 'y 7 a 9 tiras, respectivamente.

41.4. Produccién teérica

Utilizando el estandar propuesto se hace una proyeccion teérica de la

produccion que se podria alcanzar en el proceso de corte. Como referencia se

toma el tiempo atil que fue evaluado en el capitulo anterior.
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Figura 25. Produccion tedrica en corte de lamina
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Fuente: elaboracion propia.

Es evidente que hay un incremento en la capacidad de produccion de la
cortadora, evaluando el mismo periodo de tiempo y el mismo tiempo util con los

estandares propuestos.
4.1.5. Tabla comparativa
En la tabla que se muestra a continuacion se establecen las cantidades
producidas con el método actual y el propuesto (con este Ultimo de manera

tedrica). La comparacién se hace con el fin de mostrar el cambio que puede

tener la planta con implementar nuevos estandares de produccion.
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Tabla XXXIV. Comparacion de produccion en corte

Producto Estandar (Bobinas / hora) Produccion

Lamina # Tiras | Actual Propuesto Real | Teorica
Semana 1 Fria 4 1,33 1,43 52 56
5 Semana 2 Fria 4 1,33 1,43 55 59
w | Z |Semana 3 Caliente 6 1,33 1,43 46 49
g Semana 4 Caliente 7 1,00 1,26 38 48
N Semana 2 Fria 9 1,00 1,26 33 42
% Semana 3 Fria 8 1,00 1,26 31 39
Semana 4 Fria 8 1,00 1,26 41 52
Semana 2 Galvanizada 6 1,33 1,43 52 56
Q % Semana 3 Galvanizada 6 1,33 1,43 46 49
Q | @ |Semana 4 Fria 5 1,33 1,43 48 52
Semana 5 Fria 4 1,33 1,43 51 55

Fuente: elaboracion propia.

Durante el periodo de evaluacion se tiene una produccion total de 493
bobinas cortadas, cifra que tedricamente asciende a 556 con los estandares
propuestos. Esto significa un 12 % mas de produccion durante los tres meses

evaluados.

4.1.6. Utilizacion

Anteriormente se obtuvieron los datos de la utilizacion del tiempo durante
el periodo de evaluacion para cada proceso. Es importante conocer de manera
medible cuanto aumenta la utilizacion del tiempo disponible de produccion,
debido a que uno de los problemas que presenta actualmente la planta es el

bajo aprovechamiento de uno de los recursos mas importantes.
En la siguiente tabla se procede a comparar el cambio en la utilizacién del

tiempo respecto a los estandares propuestos. Como se hizo con la produccion,

se utilizara un dato tedérico simulado con los datos obtenidos.
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Tabla XXXV.  Comparacion de utilizacion en corte

Tiempo Tiempo atil (horas) Utilizacion (%)

programado |Actual Tebrico Actual Tedrica
Noviembre de 2015 215 155 174 72% 81%
Diciembre de 2015 222 139 175 63% 79%
Enero de 2016 210 148 159 71% 76%

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Formadora de tubos

En el proceso de formado de tubos se han establecido tres estandares, ya
gue dependiendo del diametro de los tubos se dividen en tres grupos diferentes:
tubos de 0,5 hasta 1,5 pulgadas, de 2 hasta 2,5 pulgadas y de 3 hasta 4
pulgadas. La variacion del proceso se encuentra en las operaciones de formado
y flejado de tubos, ya que al ser de mayor diametro, son mas dificiles de formar,

cortar y atar. Las otras operaciones tienen una diferencia minima de tiempo.

4.2.1. Diagrama de flujo de operaciones

El proceso de formado de tubos esta formado por siete operaciones y un
transporte. La distancia de transporte del producto terminado es
aproximadamente de 30 metros. Para este proceso se requiere, normalmente,
del equipo basico de seguridad establecido en los reglamentos, ademas de
guantes. Como herramientas se utilizan flejadoras y un cepillo para la limpieza
de rebaba. Ademas de la maquina formadora de tubos, también se utiliza un
polipasto y una carreta. A continuacion se muestra el diagrama de flujo de

operaciones para cada uno de los tres estandares propuestos:
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Figura 26.

tubos de 0,5 a 1,5”

Diagrama de flujo de operaciones propuesto,

Diagrama de flujo de operaciones

Proceso:  Formado de tubos {(0.5" - 1.5") Diagrama No. 1
Departamento: Produccion Elaborado por: José Manuel Garcia
Area: Formadora Y351 Fecha: Junio de 2016
Actividad
" Actividad .
QOperacion | Inspeccion . Almacenaje | Transporte | Demora . ; :
Ho. | Descripcion de la operacién Combinada T';nr?np}o Distancia Equipo utilizado
{m}
1 Limpiar residuos 583 - Guantes y cepillo
2 Cargar tira M - Polipasto
3 Preparar maquina y tira 0.92 -
4 Soldar tira 1.56 - Soldadora
5 Formado de tubos 9.00] - Formadora
5] Retirar rebaba 2.67 - Guantes
7 Retirar y flejar tubos — 7.21 - Flejadora
8 Transportar tubos T 7.26| 30 Carreta
Total | 38.37 30
Hrs 0.64
Resumen del proceso
Actividad # de Op | Tiempo | Distancia
(min) (m)
Q 7 311 0.00 Resumen
D 0 0.00 0.00 Tiempo del proceso (horas) 0.64
0 0.00 0.00 Tiempo disponible al dia (horas) 8
; 0 0.00 0.00 Capacidad diaria (unidades) 2627
|:> 1 726 | 30.00
D 0 0.00 0.00
Total 38 30

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27.

Diagrama de flujo de operaciones propuesto,
tubos de 2" a 2,5"

Diagrama de flujo de operaciones

Proceso: Formado de tubos (2" - 2.5") Diagrama No. 1
Departamento: Produccian Elaborado por: José Manuel Garcia
Area: Formadora Y351 Fecha: Junio de 2016
Actividad
" | Actividad )
Operacion | Inspeccion . Almacenaje | Transporte| Demora - N N
No. | Descripcion de la operacitn Combinada T';nr?n‘;o D'S{t:n';c'a Equipo utilizado
1 Limpiar residuos 582 - Guantes y cepillo
2 Cargar tira 3.89 - Polipasto
3 Preparar maquina y tira 0.84 -
4 Soldar tira 1.50) - Soldadora
5 Formado de tubos 12.00] - Formadora
6 Retirar rebaba 263 - Guantes
7 Retirar y flejar tubos . 7.32 - Flejadora
8 Transportar tubos T 755 30 Carreta
Total | 41.65 30
Hrs 0.6%
Resumen del proceso
Actividad #de Op | Tiempo | Distancia
(min}) (m})
O 7 3410 0.00 Reumen
D 0 0.00 0.00 Tiempo del proceso (horas) 0.69
Q 0 0.00 0.00 Tiempo disponible al dia (horas) 8
; 0 0.00 0.00 Capacidad diaria (unidades) 2420
|:> 1 7.55 | 30.00
:) 0 0.00 0.00
Total 42 30

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28.

tubos de 3" a 4"

Diagrama de flujo de operaciones propuesto,

Diagrama de flujo de operaciones

Proceso: Formado de tubos (3" - 4") Diagrama No. 1
Departamento: Produccion Elahorado por: José Manuel Garcia
Area: Formadora Y351 Fecha: Junio de 2016
Actividad
" Actividad )
QOperacidn | Inspeccion . Almacenaje | Transporte | Demora . - .

No. | Descripcion de Ia operacién Combinada T:;T:)a D‘s{tz;;c'a Equipe utilizado
1 Limpiar residuos 587 - Guantes y cepillo
2 Cargar tira 421 - Palipasto
3 Preparar mdquina y tira 1.00] -

4 Soldar tira 1.64] - Soldadora
5 Formado de tubos 15.00] - Formadora
5 Retirar rebaba 2.60) - Guantes
7 Retirar y flejar tubos ——t 7.4 - Flejadara
8 Transportar tubos T 762 30 Carreta

Total | 45.34 30
Hrs 0.76
Resumen del proceso
Tiempo |Distancia
Actividad #de Op (min) (m)
Q 7 3arm 0.00 Reumen
D 0 0.00 0.00 Tiempo del proceso (horas) 0.76
0 0.00 0.0 Tiempo disponible al dia (horas) 8
; 0 0.00 0.co Capacidad diaria (unidades) 2223
|:> 1 762 | 30.00
D 0 0.00 0.00
Total 45 30

Como se puede observar en el siguiente diagrama, las operaciones de
descarga del producto en proceso son las que mas tiempo toman llevarse a

cabo. Estas operaciones incluyen retirar la rebaba, retirar y flejar tubos, y el

4.2.2.

Fuente: elaboracion propia.
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transporte de los mismos. La ventaja es que el proceso de carga se puede
iniciar simultineamente con el proceso de descarga, lo que solo deja 4,9

minutos como tiempo muerto.

Figura 29. Diagrama de hombre-maquina en formado

- 4 -
Diagrama hombre-maquina
Proceso Formado de tubos Area Formadoras
Maquina Formadora Y351 Fecha Junio de 2016
Elaborado por José Manuel Garcia Version 1
Operario 1 Operario 2 Maquina
Ti Ti Ti
Detalle |E|.npo Detalle |er.npo Detalle IEI:I’IpD

(mins) (mins) (mins)

Cargar tira 12.2
Tiempo muerto 9 Formado 9
Cargar tira 12.2
Descargar tubos 17.1 Tiempo muerto 17.1
Tiempo muerto 4.9
Operador 24.46 Operador | 17.14 Maquina 9
Tiempo productivo (min) %
Operario 1 24.46 64%
Operario 2 17.14 45%
Maquina 9 23%
Ciclo total de tiempo (min) | 38.36

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Propuesta de tiempo estandar
Los tiempos estandar propuestos en el proceso de formado de tubos se
detallan a continuacion. Se establecio un tiempo estandar para cada operacion

y al final un tiempo estandar total.

Tabla XXXVI. Resumen de tiempos estandar en formado

Formadora de | Formadora | Formadora de
. tubos (0,5" - de tubos tubos (3" —
Actividad 1’5(..) 2" - 2,5") 4..)(
Tiempo estandar (min)
Limpiar residuos 5,83 5,82 5,87
Cargar tira 3,91 3,89 4,21
Preparar maquina y tira 0,92 0,94 1,00
Soldar tira 1,56 1,50 1,64
Formado de tubos 9,00 12,00 15,00
Retirar rebaba 2,67 2,63 2,60
Retirar y flejar tubos 7,21 7,32 7,41
Transportar tubos 7,26 7,55 7,62
Tiempo estandar total 38,37 41,65 45,34
Equivalente a: Tiras / hora 1,56 1,44 1,32
Tubos / hora 328 302 238

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los estandares anteriores, los que sufren cambios mas
evidentes después del estudio de tiempos son los dos grupos de tubos con
diametros de 0,5” a 1,5” y de 2” a 2,5”, existiendo un aumento en la capacidad
de produccion del 20 % y 23 %, respectivamente. El grupo de 3” a 4” solo tuvo

un aumento del 9 % respecto al estandar anterior.
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42.4. Produccion tedrica

Al igual que en el proceso de corte, se presenta una simulacién con los

estandares propuestos, para hacer una comparacion de como varia la

produccion y qué tanto puede beneficiar a la empresa.

Figura 30. Produccion tedrica en formado de tubos
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.5. Tabla comparativa

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de los resultados

numericos entre los estandares actuales y una simulacién con los estandares

propuestos, para asi detallar los cambios que pueden verse reflejados en

produccion si se aplican los estandares propuestos.
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Tabla XXXVII.

Comparacion de producciéon en formado

Estandar (Tubos /

Producto h Produccion
ora)

Lamina Dlagnetr Actual Propuesto Real Tebdrica
Semana 1 Fria 0,75 273,00 328,00 9856 11 842

5 Semana 2 Galvanizada 1,00 273,00 328,00 5349 6427

o | 2 | _Semana3 Galvanizada 1,00 273,00 328,00 7644 9184
=y Semana 4 Caliente 2,00 245,00 302,00 8943 11 024
o Semana 2 Caliente 2,00 245,00 302,00 10 124 12 479
g Semana 3 Caliente 2,50 245,00 302,00 9876 12 174

Semana 4 Fria 0,63 273,00 328,00 7453 8955

Semana 2 Fria 3,00 218,00 238,00 8992 9817

Q LéJ Semana 3 Caliente 1,25 273,00 328,00 5819 6991

Q| | Semana4 Galvanizada 1,25 273,00 328,00 7892 9482
Semana 5 Galvanizada 1,25 273,00 328,00 9834 11 815

Fuente: elaboracion propia.

En total se habrian podido producir 18 407 tubos mas con el estandar

propuesto en el periodo evaluado, lo que equivale a un 20 % mas de

produccién.

4.2.6.

Utilizacion

El aumento en la capacidad productiva en la planta de produccién también

genera un mejor aprovechamiento del tiempo, como se puede notar en la

siguiente tabla. La implementacion de un nuevo método, y por consiguiente

nuevos estandares, es un beneficio en el area de produccion de la empresa.
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Tabla XXXVIII. Comparacion de utilizacion en formado

Tiempo Tiempo atil (horas) Utilizacion (%)

programado |Actual Tebrico Actual Tedrica
Noviembre de 2015 224 121 147 54% 65%
Diciembre de 2015 226 148 181 65% 80%
Enero de 2016 213 127 149 60% 70%

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Capacitacién del personal operativo

La implementacion de un nuevo método tiene como objetivo establecer un
tiempo estandar para las operaciones y mejorar la capacidad productiva que se
tiene. Pero también es importante que los operarios conozcan acerca de los

cambios y el método de trabajo que desarrollaran en un futuro.

Para establecer un manual se requiere el diagrama de flujo de
operaciones establecido como punto de partida, y luego detallar cada operacién
para que el operario sepa qué pasos tiene que seguir para el desarrollo del
proceso. Al igual que el estudio de tiempos, el trabajo se segmentara en dos

grupos: el proceso de corte de lamina y el proceso de formado de tubos.

Como documentos de apoyo también se debe contar con los manuales de
maquinaria, en el caso de la formadora, la cortadora, el puente gria y el
polipasto. Los encargados de métodos y de produccion deben impartir la

capacitaciéon, conociendo ellos el método y el manejo del equipo.
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4.31. Personal en corte de ldmina

En la siguiente figura se describen los pasos del método propuesto para

desarrollar las operaciones que componen el proceso de corte de lamina.

Figura 31. Resumen de operaciones en corte de lamina
{(LOGO) RESUMEN DE CAPACITACIONES
Proceso: Corte de [amina Version: Preliminar
Area: Cortadoras Fecha: Junio 2016
Estacidon: Cortadora 2 Meétodo: Propuesto
Elaborado por: José Garcia
Operacion Descripcidn Operario Equipo
1| Transportar y colocar |Conocer el programa de produccidn
bobina para saber que tipo de babina se
debe de transportar. Utilizar el puente Operador de
grda para transportar la bobina desde P - Puente gria
- - - puente gria
el drea de materia prima hasta el
desbabinador en el drea de
cortadoras.
2 |Ajustar bobina y cortar |Ajustar la cortadora segin las
Gxido especificaciones requeridas y si la
bobina tiene dxido en la primera
capa, cortarla con la gm{[ot[na_ _ Operador de Cortadora y
Empezar a cortar la l[amina entiras corfadora y I~
- guillofina
para que los extremos puedan ser auxiliares de corte
ajustados en el rebabinador y se
pueda acomaodar la rebaba en los
recolectores.
3| Corte de bobina Accionar la méquina para empezar Operadar de
- Cortadora
con el corte de la bobina. cortadora
4 |Retirar firas cortadas |Refirar los extremos de las tiras de la
maquina y ajustarlas enel Auxiliares de corte Pinzas y
rebobinador, para que puedan ser guantes
flejadas.
S| Retirar y pesar rebaba |Retlirar la rebaba del proceso de caorte
y transportar el rollo hacia la bdscula |Auxiliares de corte| Guantes
para pesarlo.
6 |Flejar tiras cortadas  |Ajustar las tiras con fleje, para que no Encargados de | Flejadora y
se desenrrollen durante el transporte. ; )
fleje fleje
7| Transportar tiras Con el polipasto transportar las tiras
. . Encargados de )
hacia el area de producto en procesa. flsje Polipasto

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Personal en formadora de tubos

Al igual que en el proceso de corte, el personal de formado de tubos debe
ser capacitado en el método propuesto para el desarrollo de las operaciones. A
continuacion se muestra un resumen de los pasos a seguir para el desarrollo
del método.

Figura 32. Resumen de operaciones en formado de tubos

(LOGO) RESUMEN DE CAPACITACIONES
Proceso: Formado de tubos Versidon: Preliminar
Area: Formadoras Fecha: Junio 2016
Estacion: Linea Y351 Metodo: Propuesto
Elaborado por: José Garcia
Operacidén Descripcién Operario Equipo
1|Limpiar residuos Limpiar los residuos de la tira anterior ]
] Operador de Cepillo y
y preparar molino para cargar la
o . formadara guantes
siguiente fira.
2|Cargarfira Cargar la tira al malino con el Operadorde  |Polipastoy
polipasto. formadora guantes
3|Preparar maquinay  |Ajustar los mecanismos de la
tira cortadora, ajustar la tira anteriory la Operador de
; - Guantes
tira cargada en la prensa para aplicar soldadora
la soldadura.
4| Soldar fira Aplicar soldadura a los extremos de Operador de MAquina
las firas y soldarlas. soldadora de soldar
5|Farmado de tubos Accionar la maquina para que
continle el proceso de formado de - Formadora
fubos.
& |Retirar rebaba Retirar la rebaba que seva
expulsando en el proceso para que Auxiliar de
. S Guantes
sea fransportada al area de reciclaje. formadora
f|Retirar y flejar tubos | Retirar los tubos que van saliendo de
la formadora y colocarlos sobre [a Encargado de Carreta,
carreta. Flejar los tubos en atados ge flejey
- . i fleje -
especificados segdn el diameiro que flejadora
fengan.
8| Transportar tubos Llevar los tubos al drea de producio Encargado de
- - Carrefa
ferminado. fleje

Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Plan de incentivos

El punto de establecer un plan de incentivos es motivar al operador para
que realice las actividades de acuerdo al método propuesto, y asi reducir la
resistencia al cambio. Si el operador se encuentra motivado es mas facil tener
su cooperacion para la implementacion de mejoras dentro de los procesos de

produccion.

Los incentivos presentan otro costo en produccién, pero, como se
explicard mas adelante, la planta puede tener cierto margen de ahorro con la
implementacion del método propuesto y parte de esto puede ser utilizado como
inversion para motivar al operario. Actualmente se encuentra establecido un
incentivo por llegar a la meta de produccién, esta meta es establecida de
acuerdo al punto de equilibrio, es decir obtener cierto volumen de produccion en
el cual no se tengan pérdidas. El problema de tener una meta de produccion
establecida es que el operario desempefa sus actividades de tal manera que se
produzca mas, pero esto deja a un lado la calidad del producto. Establecer un
incentivo de calidad del producto también puede ser beneficioso para la
empresa, ya que el operario sera consciente de fabricar productos de buena

calidad y asi se reducira el porcentaje de defectos en produccion.

A continuacién se presenta una propuesta sobre los incentivos a pagar a
los operarios, unificando el bono por meta a Q. 100,00 por operario, que
actualmente es diferente ya que depende del puesto. También se propone
establecer cierto porcentaje del sueldo como bonificacion por la reduccion de
defectos. Todas las bonificaciones se deberan pagar quincenales. La idea es
gue el operario se familiarice rapidamente con el método propuesto e intente
mejorar cada dia para llegar a la meta y, como ya se menciond, sin restarle

importancia a la calidad del producto.
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Tabla XXXIX. Plan de incentivos propuesto

Menos del 10% de Menos del 5% de
Puesto Bono. por meta defectos defectos
(quincenal) (% del sueldo base | (% del sueldo base
guincenal) guincenal)
Operador de formadora Q 100,00 25% 6,0 %
Operador de soldadora Q 100,00 25% 6,0 %
Auxiliar de formadora Q 100,00 2,0 % 5,0 %
Encargado de fleje Q 100,00 2,0% 5,0 %
Operador de grua Q 100,00 25 % 6,0 %
Operador de cortadora Q 100,00 25 % 6,0 %
Auxiliar de corte Q 100,00 2,0% 5,0 %
Fuente: elaboracion propia.
4.5. Evaluacion del impacto en los costos de produccion

Producir mas en determinado periodo de tiempo es un factor importante,
pero también debe haber una evaluacion de los costos que se invierten cuando
se manufactura cualquier producto. El método propuesto de producciéon no solo

afecta al tiempo de produccion, sino también los costos unitarios de fabricacion.

Tal como se evalud la utilizacién, se hizo una evaluacion de los costos de
produccion respecto al método propuesto, haciendo una simulacién para
comparar el costo que representa producir con el método actual y el propuesto.
Se evaluo el mismo periodo de tiempo (noviembre y diciembre de 2015 y enero
de 2016).

En las siguientes tablas se muestra la produccion del periodo ya evaluado,
los costos de produccion actuales y los costos de produccion con el método

propuesto.
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Tabla XL. Costo total de produccidn en corte
Producto Produccién Costo total (Q)
Semana Lamina # Tiras (bobinas) Actual Tedrico
1 Fria 4 52 116 911,94 116 125,70
8 2 Fria 4 55 123 625,85 122 794,25
0 z 3 Caliente 6 46 103 484,12 102 788,60
3 4 Caliente 7 38 86 683,50 85 374,02
o 2 Fria 9 33 75 527,67 74 390,49
g 3 Fria 8 31 70 993,67 69 925,41
4 Fria 8 41 93 663,67 92 250,81
2 Galvanizada 6 52 116 911,94 116 125,70
=t % 3 Galvanizada 6 46 103 484,12 102 788,60
Q| @ 4 Fria 5 48 107 960,06 107 234,30
5 Fria 4 51 114 673,97 113 902,85
Total 1113 920,50 1103 700,70
Ahorro 10 219,78
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLI. Costo total de produccién en formado
Producto Produccién Costo total (Q)
Semana Lamina Diametro (tubos) Actual Tedrico

1 Fria 0,75 9856 78 501,72 77 417,56

5 2 Galvanizada 1,00 5349 38 752,43 38 164,04

o = 3 Galvanizada 1,00 7644 54 978,08 54 137,24

3 4 Caliente 2,00 8943 61 926,26 60 763,67

o 2 Caliente 2,00 10124 70 292,35 68 976,23

% 3 Caliente 2,50 9876 68 600,99 67 317,11

4 Fria 0,63 7453 59 901,78 59 081,95

2 Fria 3,00 8992 240 302,04 239 492,76

9 % 3 Caliente 1,25 5819 25782,13 25 142,04

Q| i 4 Galvanizada 1,25 7892 56 731,44 55 863,32

5 Galvanizada 1,25 9834 70 461,38 69 379,64

Total 826 230,59 815 735,55

Ahorro 10 495,04

Fuente: elaboracion propia.

Aproximadamente se tiene un ahorro de Q. 20 000,00 durante los 3 meses

evaluados, tomando en cuenta que diciembre no tiene muchos dias de trabajo

debido a la época de fiestas.
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Hay que tomar en cuenta que solo se esta evaluando cierto volumen de
produccion, pero también el costo del tiempo invertido que se puede ahorrar.
Por ejemplo, si un dia cualquiera con una jornada normal de trabajo se cortan
seis bobinas con un costo de mano de obra de Q. 87,00 y dos bobinas en
tiempo extraordinario con el costo de mano de obra de Q. 131,00, se tendria un
costo total de Q. 784,00. Pero aplicando los estdndares propuestos se pueden
cortar las ocho bobinas solo en la jornada normal, siendo un total de Q. 696,00
de costo de mano de obra. En total seria un ahorro de Q. 88,00, tomando en
cuenta que también hay gastos de energia eléctrica por permanecer en la
planta de producciéon mas tiempo.
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5.  SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

Establecer un nuevo método de produccion, con estandares mas
acertados, no garantiza mantener el desarrollo de las actividades productivas
de manera Optima, por lo que se recomienda dar un seguimiento a los
indicadores de produccion y establecer un plan de mejora continua que dé lugar
a la optimizacion de recursos y la mejor calidad del producto para la satisfaccion
del cliente. En este capitulo se establecen los planes basicos que la planta debe

seguir para el cumplimiento de lo establecido en el parrafo anterior.

5.1. Evaluacién de indicadores

Los indicadores de produccion muestran el comportamiento de ciertos
factores dentro del entorno productivo que pueden ser claves en la deteccion de
problemas y oportunidades para la empresa. Como ya se menciono en los
capitulos anteriores, el tiempo es un factor importante a evaluar. Actualmente
también existen otros factores que pueden empezar a evaluarse para tener

informacion importante que puede ser Util en la toma de decisiones.

5.1.1. Produccién

La disponibilidad del tiempo se mide actualmente con el indice de
utilizacion, pero también hay otros indicadores que se podrian medir, como el
indice de defectos y el rendimiento en produccion (entiéndase como la
capacidad productiva contra la capacidad real). Con estas variables se puede

hacer un analisis mas acertado de la eficiencia, aplicando una metodologia de
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OEE (Overall Equipment Efficiency, que significa Eficiencia General de los

Equipos).

Donde:

tq = tiempo disponible

t, = tiempo productivo
cp= capacidad productiva
c= capacidad real

pr = produccion real

pa = produccion aceptada

El punto de hacer un analisis OEE es tener una eficiencia global del
proceso productivo y que sea una herramienta para conocer el origen de la
ineficiencia que se presente. Al establecer incentivos respecto a la calidad y el
rendimiento de la produccién, es importante conocer de qué manera se va a

medir cada parametro.

5.1.2. Utilizacion

Anteriormente se han hecho anlisis de la utilizacién con el método actual
y el método propuesto, pero también es importante que la empresa le siga
dando el seguimiento adecuado a este indicador de produccion, debido a que la
alta gerencia evalua detenidamente el desempefio del equipo y del personal de
trabajo durante cierto periodo de tiempo. El mismo utilizado en el cambio de
accesorios en la maquinaria también debe medirse, ya que al igual que la
produccion, se tiene un tiempo estandar para el cambio de las piezas

necesarias cuando se fabrica otro tipo de producto, pero puede ser que en

98



ocasiones no se realice correctamente el procedimiento y se utilice mas tiempo
del establecido. Los cambios en la maquinaria también representan una pérdida

para la empresa.

5.1.3. Gréficas

Llevar un control grafico de los procesos de produccion no solo es
importante para el facil entendimiento de los datos, sino también una forma en
la que se les puede mostrar a los operarios el rendimiento de su trabajo y como
se califica. Actualmente el Unico control grafico que se lleva es un radar del
programa de 5S, pero también podria mostrarse un grafico en el que se

muestre la cantidad de defectos y la utilizacion del tiempo semanalmente.

5.2. Estrategias para la mejora continua

La mejora continua de los procesos productivos es una forma de
desarrollo de la empresa para que se puedan simplificar las operaciones y
generar mas ganancias a través de la reduccion de costos. Se pueden
implementar metodologias relacionadas a la manufactura Lean para empezar

con un programa de mejoras.

5.2.1. Reingenieria de procesos

El estudio de tiempos debe ser aplicado también a las demas lineas de
produccion, con el objetivo de estandarizar cada proceso en la planta
productiva. La utilizacién de equipo y maquinaria también da la oportunidad de
mejora en los mismos, para reducir los cuellos de botella en los procesos

productivos.
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El andlisis constante de los procesos y la reestructuracion de los mismos
puede ser el punto de partida para la mejora continua, por lo que el encargado
de la gestion y métodos dentro de la planta debe analizar las alternativas para
la simplificacion de los métodos de trabajo. Aplicar la metodologia de PHVA
(planear, hacer, verificar y actuar) puede ser una opcién para el analisis de los

procesos.

Este punto también incluye tocar puntos como la calidad, debido a que
muchos procesos se enfocan en producir mas pero descuidando el estdndar de
calidad del producto. Por ejemplo en los tubos industriales, al utilizar otro tipo de
materia prima para que sea cortada mas rapida, se le puede ofrecer al cliente
un tubo menos espeso y que pueda presentar fallas en su uso. En conclusion,

la reingenieria de procesos debe estar enfocada en crear valor para el producto.

5.2.2. Capacitaciones

Los gerentes no son los Unicos que deben tener el conocimiento de las
estrategias sobre la mejora continua, parte del personal operativo (jefes de area
preferiblemente) debe estar involucrado en ciertas actividades administrativas
debido a que ellos son los que participan directamente en cada operacién y, por
dicha razén, pueden aportar ideas para la mejora del proceso y de las
condiciones laborales. Si ellos aplican herramientas simples como
Brainstorming o un diagrama de espina de pescado, pueden contribuir al

desarrollo de nuevas ideas para la mejora del proceso.

Actualmente los operarios cuentan con el conocimiento del programa de
5S y lo aplican diariamente en el desarrollo de sus actividades, haciendo
auditorias internas, promoviendo la cultura de orden y limpieza en su area de

trabajo, incentivando a sus compaferos a adoptar la cultura. Con el programa
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de 5S adoptado, se da el primer paso para continuar con la mejora continua,
sabiendo que poco a poco se pueden adoptar otros conceptos basicos de Lean
y, a la vez, integrar otros programas que permitan aumentar la productividad en
el proceso y mejorar la calidad del producto final. Como recomendacion a
continuacion se dan a conocer distintos programas con los que se puede

empezar y que generan valor en el proceso:

o Conocimiento de los desperdicios: defectos, excesos en produccion,
transporte innecesario, tiempos de espera muy largos, manejo elevado
de inventarios, movimientos innecesarios, reproceso Yy el no
aprovechamiento del talento humano. Estos temas son de total
importancia tanto para el personal administrativo como para el personal
operativo, ya que podran detectar desviaciones en el proceso que quiza
no parecieran tener importancia pero pueden impactar
considerablemente en los costos de produccion.

o Gestion visual: es importante que los operarios conozcan lo que pasa
dentro de la fabrica, por lo que se les puede brindar el conocimiento para
gue puedan interpretar ciertas graficas de produccion y con esto conocer
si han mejorado o han bajado su rendimiento en cierto periodo de
tiempo. Actualmente, como ya se menciond, se maneja una pizarra en la
gue se dan a conocer los resultados de las auditorias 5S y boletines
sobre temas relacionados con la seguridad industrial.

o Herramientas para la resolucion de problemas: como ya se menciond, es
importante que el personal operativo maneje herramientas simples para
la resolucion de problemas (diagrama de espina de pescado y
Brainstorming).

o Jidoka: uno de los pilares de la filosofia Lean, en el cual se da a entender
gue si existe un defecto en produccion se debe detener el proceso y

corregir el problema para evitar desviaciones futuras.
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5.3. Auditorias

Auditar un proceso es importante en la mejora continua, especialmente si
se pretende hacer una reingenieria de procesos. Estandarizar un proceso lleva
consigo la documentacion del mismo, ya que deben existir manuales y
documentos disefiados especificamente para tener un control de las

operaciones.

El estudio de tiempos que se realizé es la base para la futura auditoria del
proceso, debido a que se tienen establecidos estandares de tiempo, diagramas
de operaciones y capacitaciones sobre como debe realizarse el mismo. A corto
plazo representa la evaluacion de la misma linea de produccion, pero a largo
plazo es la base para el estudio de otras lineas de produccion y otras familias
de productos. También existe la auditoria del producto, en la cual se pretende
verificar el cumplimiento de la documentacion técnica en la que se describe el

disefio del producto y las especificaciones referentes a su fabricacion.

5.3.1. Internas

Las auditorias internas deben ser realizadas principalmente por el
encargado de métodos dentro de la planta, ademas de con el apoyo de un
equipo de trabajo. Se debe llevar la documentacion de cada uno de los
procesos Yy estandarizar los mismos. Para iniciar es importante tener un
diagnéstico, no solo de las operaciones, sino también del equipo y la estructura

del personal. Para un plan de auditorias internas se propone:

o Definir al personal idéneo para formar un equipo de auditorias (ingeniero

de métodos, jefe de produccion, jefes de area, jefe de calidad y gestion).

102



o Elaborar un documento con los puntos importantes a evaluar
(cumplimiento de especificaciones, cumplimiento de estandares de

produccién, etc.).

o Establecer un plan de accion con las fechas en las que se realizaran las
auditorias.

o Redactar un informe de la auditoria en el cual se indiquen los hallazgos.

. Definir un plan de accion para la correccion y la prevencion de las

desviaciones detectadas.

o Dar seguimiento a la auditoria.

5.3.2. Externas

Las auditorias externas deben ser realizadas eventualmente por los
directivos de la compafiia y por personal ajeno a la misma, analizando la
documentacion para determinar que los procesos se estén realizando de
acuerdo a lo establecido y que los productos cumplan las especificaciones.
También deben evaluar el cumplimiento de los objetivos de la empresa respecto

a la organizacion que se tiene dentro de la planta.

La importancia de una auditoria externa es tener un punto de vista
diferente al de las personas gque diariamente interacttan en el proceso y
detectar anomalias que posiblemente no hayan sido definidas con anterioridad.
A diferencia de las auditorias internas, las externas deben de realizarse
eventualmente: una o dos veces al afio. Es importante resaltar que, para todo lo
gue se vaya a auditar, se tenga en orden la documentacién pertinente, ya que

es el punto de partida de dicha actividad.
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5.4. Gestion de calidad

Al tener un diagnostico de la organizacion de la planta productiva, se
procede a implementar cada mejora y determinar si se esta cumpliendo con lo
requerido para que el producto satisfaga las necesidades del cliente. Para el
desarrollo de un sistema de gestion de la calidad, es necesario hacer una
planificacion y organizacion de las actividades que llevaran a la empresa a
cumplir con lo requerido por el cliente. La empresa debe estar enfocada en los
objetivos que se quieren alcanzar y las actividades que debe realizar para
lograrlo. Lo importante al gestionar la calidad es brindar al cliente el producto
gue necesita, pero también recordar tener satisfecho al cliente interno, ya que él
es el encargado de operar para poder desarrollar cada producto en la empresa.
Brindar un clima organizacional adecuado para los operarios, reducir el
esfuerzo fisico y mental, y eliminar el trabajo sobrecargado puede generar
resultados valiosos que hagan que el personal esté comprometido con la

empresa.

5.5. Estadisticas

Es importante que la empresa lleve un registro sobre los sucesos
importantes dentro de los procesos productivos, desde las fallas en la materia
prima hasta el mantenimiento del equipo. Las estadisticas pueden ayudar a
conocer el comportamiento en las operaciones y tomar acciones para reducir

problemas que se estén presentando continuamente.

Se pueden implementar distintos metodos, como un control estadistico de
la calidad, e incluso algunos pueden ser plasmados en el control visual del
proceso (graficos de control, histogramas, distribuciones estadisticas,

inspeccion por muestreo).
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5.5.1. Produccién

Tener un historial de los problemas continuos en produccion es un factor
clave en la toma de decisiones a nivel interno. Para analizar las variables que
pueden afectar el proceso es importante conocer la materia prima, el
rendimiento del personal y el equipo que se esta utilizando. Conocer la
demanda del producto también es clave en el funcionamiento de la planta, ya
gue es el punto de partida para el desarrollo del plan de produccion. Se debe
tener informacion del crecimiento del mercado, ventas y pérdidas de la

empresa.

5.5.2. Mantenimiento

Como se ha mencionado anteriormente, tener las estadisticas sobre fallas
en el equipo ha ayudado a determinar que se necesita establecer un plan de
mantenimiento preventivo. Actualmente, muchos de los problemas que se
presentan respecto a la calidad del producto estan relacionados a que las
piezas del equipo se deterioran o dejan de funcionar.

En el capitulo tres se dej6 establecido un plan basico de mantenimiento
preventivo, con el cual se puede trabajar junto al departamento de
mantenimiento para establecer los puntos criticos del area y un plan funcional
gue permita conocer los intervalos de tiempo en los cuales el equipo y la
maquinaria deben ser atendidos para evitar fallas que afecten al area de

produccion.
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5.6. Analisis de beneficio/costo

Es importante que la empresa tenga conocimiento de cuanto puede
generar de beneficios respecto a los costos invertidos. A continuacion se
presenta una evaluacion beneficio/costo realizada con los costos de producir
con el estandar actual y el estdndar propuesto, ademas de los beneficios de

utilizar cada estandar.

Tabla XLII. Analisis de beneficio/costo

Estandar actual

nov-15 dic-15 ene-16
Beneficios (Q) 1789 020,00 1278 920,00 1892 923,00
Costos (Q) 664 863,90 438 980,13 836307,08

Valor presente

Q4 585 446,62 B/C

Q1 788 627,97 2,56
Estandar propuesto

nov-15 dic-15 ene-16
Beneficios (Q) 2 146 824,00 1534 704,00 2 271 507,60
Costos (Q) 657 565,08 431 942,00 829 929,21

Valor presente

Q5 502 535,95 B/C

Q1769 432,82 3,11

Fuente: elaboracion propia.

La interpretacién del andlisis es: el estandar actual genera Q. 2,56 de
ganancia por cada Q. 1,00 invertido, mientras que el estadndar propuesto puede
generar hasta Q. 3,11 por cada Q. 1,00 invertido.

Es importante que la empresa tome en cuenta un analisis de este tipo
antes de tomar cualquier decision en el area productiva, ya que ayuda a
determinar cual es el rumbo que debe tomarse para aumentar los beneficios

gue se obtienen.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de tiempos, con el cual la capacidad productiva de
la linea de produccion Y351 aumentd en promedio un 17 %,
estableciendo un estdndar para cada operacion que se realiza en los
procesos de produccion de corte de lamina y formacion de tubos

industriales.

Se determinaron las operaciones que componen el proceso productivo
de la linea de produccion Y351, estableciendo diagramas de operaciones
en los cuales se detalla la informacion de cada uno de los procesos, para
los tres estandares de formadora y los dos estandares de cortadora. Con
dicha informacién se detectaron varios puntos de mejora en las

operaciones y en el plan de trabajo general que tiene la fabrica.

Se establecieron, como cuellos de botella, operaciones innecesarias que
hacian no agregar valor al producto y generaban movimientos que son
una sobrecarga para los operarios. Entre las operaciones eliminadas se
pueden mencionar: mover la tira de lamina dos veces antes de flejarse y
cortar el 6xido tira por tira en la formadora, cuando se puede cortar todo

el 6xido de una sola vez en la cortadora.

Se establecio un tiempo estandar para cada uno de los tres grupos de
tubos que se fabrican y los dos grupos de bobinas que se cortan: para
tubos pequefios es un total de 328 tubos por hora, para los tubos
medianos es de 302 tubos por hora, y para los tubos grandes es un total
de 238 tubos por hora, mientras que para el corte de lamina se
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establecié un tiempo de 42 minutos para el corte de 4 a 6 tiras y un
tiempo de 48 minutos para el corte de 7 a 9 tiras.

Como se menciond en el trabajo, la utilizacion del tiempo es uno de los
indicadores principales que utiliza la empresa y, con la implementacion
de los estandares de produccion que se desarrollaron, dicha medida
aumenta hasta un 10 % en el area de corte y un 12 % en el area de

formado de tubos.

Los costos de mano de obra son los que principalmente disminuyen
debido al cambio en el método de trabajo, ya que es un método mas
rapido. El desarrollo de las actividades con los estandares de produccién
propuestos genera un ahorro de hasta Q. 20 000,00 respecto al estandar

actual.

Se ha establecido un método de trabajo detallado para que pueda ser
desarrollado por los operarios, ademas de ser motivados con un plan de
incentivos que incluya una bonificacion por meta alcanzada y por la

reduccion de defectos en produccion.
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RECOMENDACIONES

Dar seguimiento al rendimiento del personal operativo cuando se haga la
implementacion del nuevo método, para conocer las debilidades y las

mejoras que se pueden concretar para reducir la curva de aprendizaje.

Establecer metodologias sobre manufactura Lean en diferentes médulos,
para el personal operativo y el personal administrativo, puede ayudar a

reducir los costos de produccién y mejorar la calidad del producto.

Unificar los manuales del equipo con las capacitaciones al personal, para
tener un documento mas ordenado y completo, cuando se requiera

capacitar al personal nuevo.

El encargado de métodos debe estudiar constantemente los procesos de
produccion, para detectar fallas en los mismos y tomar contramedidas

para la mejora continua.

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo, de acuerdo con la guia
basica que se presentd en el presente trabajo, puede ayudar a la

reduccion de fallas en la maquinaria y en el equipo.
Se debe motivar constantemente al personal operativo para que no haya

problemas con la resistencia al cambio cuando se quiera implementar

una nueva propuesta.
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Hacer los estudios necesarios para estandarizar los procesos en todas
las lineas de produccion y otras familias de productos, no solo lo que fue

evaluado en el presente trabajo.
Tomar en cuenta las opiniones de los operarios en los procesos, debido

a que ellos son los que pasan todo el tiempo laboral en la planta de

produccion y conocen mejor que nadie cada una de las operaciones.
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APENDICES

Formato para estudio de tiempos

Apéndice 1.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Tiempos cronometrados de formadora

Formadora de tubos (0.5" - 1.5")

Operario e e f f m g h h
Operario Operador de | Operador de | Operador de | Operador de (Maquina) Auxiliar de Encargado de Encargado de
formadora formadora soldadora soldadora formadora fleje fleje
Actividades Limpiar Cargar tira ’Pre.tparar_ Soldar tira Femineto de Retirar rebaba Hetear yilcyn, Teesepitar
residuos magquina y tira tubos tubos tubos
Elemento A B C D E F G H
Ciclo TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC
1 459| 459 302 761 085 846) 108/ 952| 900 1852] 2.05) 2057| 4.73| 2530/ 4.80| 30.10
2 508 508 310 818/ 0.70] 888 111 9599 900 1899 210] 21.09] 5.02] 2611 511] 31.22
3 456 456| 341 797 083] 8800 210/ 10.90] 9.00| 19.90] 2.07| 21.97| 4.93] 26.90) 492| 31.82
4 501 501 323 824 069] 893 123 1016 9.00| 19.16] 2.15] 21.31| 4.74| 26.05| 465 30.70
5 447| 447 315 762 075 837 101 9.38| 900 18.38| 2.09| 2047 4.87| 2534 496| 30.30
Promedio 474 3.18 0.76 1.30 9.00 2.09 4.86 489
Tiempo total promedio | 30.83 |
Formadora de tubos (2" - 2.5")
Operario Operador de | Operador de | Operador de | Operador de (Méquina) Auxiliar de Encarggdo de Encargado de
formadora formadora soldadora soldadora formadora fleje fleje
Actividades Limpiar Cargar tira ’Pre.tparar_ Soldar tira Sl Retirar rebaba e e el Bl
residuos maguina y tira tubos tubos tubos
Elemento A B C D E F G H
Ciclo TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC
1 457| 457 310 767 090] 857 120 9.77) 12000 21.77] 1.99] 2376 5.01| 2877 5.01| 33.78
2 503 5.03] 3.07] 810[ 0.75] 8&.85 1.25 10.10] 12.00| 22.10] 2.11] 2421| 4.77| 28.98 5.09| 34.07
3 501 501 3300 831 070 9.01] 1.27| 10.28] 12.00| 22.28] 2.15| 2443| 4.98| 29.41| 503| 3444
4 459 459 333 792 087 879 1.33] 1012) 1200 2212| 2.01| 2413] 4.87] 29.00] 511 341
5 445 445 301 746 0.70] 816 121 9.37] 1200 21.37| 2.03] 2340 5.02] 2842| 518| 3360
Promedio 473 3.16 0.78 1.25 12.00 2.06 493 5.08
Tiempo total promedio | 34.00 |
Formadora de tubos (3" - 4")
i Operador de | Operador de | Operador de | Operador de (Maquina) Auxiliar de Encargado de Encargado de
formadora formadora soldadora soldadora formadora fleje fleje
Actividades Limpiar Cargar tira ’Pre.lparar. Soldar tira ERRE S Retirar rebaba bt e i W ol
residuos maguina y tira tubos tubos tubos
Elemento A B C D E E G H
Ciclo TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC
1 460 460] 331 791 099] 890 145 10.35) 1500| 2535 1.99| 27.34| 5.03| 3237 510| 3747
2 479 479 339 818/ 1.01] 919 130 10.49] 1500 2549 2.01| 2750 5.00] 32.50| 512| 37.62
3 489 489 340] B29| 0.79] 9.08 133 10.41] 1500 2541 2.02| 2743 4.99| 3242| 515 3757
4 459| 459 356 815 067] 882 139 10.21] 1500 2521] 2.11] 27.32| 5.05] 32.37| 5.09| 37.46
5 408 498 345 B43| 0.70] 913 1.34| 1047) 15000 2547 2.04) 2751| 4.87| 3238 5.20| 37.58
Promedio 477 3.42 0.83 1.36 15.00 2.03 4.99 513
Tiempo total promedio | 37.54 |

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Tiempos cronometrados de cortadora

Corte de lamina (4-6 tiras)

d Operador de | Operador de s Auxiliar de Auxiliar de [Encargado de|Encargado de
Operario . (Maguina) d -
gria cortadora corte corte fleje fleje
. s Trsportary . . Carte de Retirar tiras Retirar y Flejar tiras lTrans[:Jortar
Actividades colocar  |Ajustar bobina . tiras a area de
] bobina cortadas | pesar rebaba cortadas
baobina pp
Elemento A B C D E F G
Ciclo TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC
1 240 240 267 507 1300{ 18.07| 1.15) 1922| 228| 21.50( 1068| 32.18] 242| 3460
2 239 238 265 504 1300 18.04| 210| 20.14] 2.37| 2251 11.14| 3365 250| 36.15
3 342 3.42| 2.73] 615 13.00] 19.15] 1.12| 20.27] 2.29| 2256 10.70| 33.26) 2.66) 35.92
4 245 245 275 520[ 13.00] 18.20] 1.20| 19.40] 2.35| 21.75 11.24| 3299 239 3538
§ 238 2.38| 266) 504 13.00] 18.04] 2.14| 20.18] 2.40| 2258 10.72| 33.30] 2.46] 35.76
Promedio 261 269 13.00 1.54 2.34 10.90 2.49
Tiempo total promedio | 35.56 |
Corte de lamina (7-9 tiras)
: Operador de | Operador de N Auxiliar de Auxiliar de [Encargado de |Encargado de
Operario . (Maguina) ) .
gria cortadora corte corte fleje fleje
s Trexsportary < . Corte de Retirar tiras Retirar y Flejar tiras lTrans’portar
Actividades colocar  |Ajustar bobina - tiras a area de
bobi bobina cortadas | pesar rebaba cortadas
obina pp
Elemento A B C D E E G
Ciclo TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC | TO TC
1 301 301 270 571 15.00] 20.71| 1.16| 2187 2.31| 24 18] 1265 3683 3.2] 40.03
2 256 256 261 517 1500 2017 1.30] 21.47| 2.49| 23.96| 13.4| 37.36) 3.15] 40.51
3 260 260 264 524 1500 20.24] 115 21.39] 234 2373 1298| 3671 3.17]| 3988
4 271 271 281 552| 1500 2052| 1.22| 21.74| 2.239| 2413 12.78| 3691 4.02| 4093
5 249 248 273 522| 1500 20.22| 145 2167 241 2408[ 13.01| 37.09) 3.28| 4037
Promedio 267 2.70 15.00 1.26 2.39 12.96 3.36
Tiempo total promedio | 40.34 |

Fuente: elaboracion propia.
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