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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un ambiente de trabajo simulado
para la UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS (UDLA) especificamente estara
ubicado junto a los laboratorios de la carrera de ingenieria en Produccion
Industrial, el objetivo es implementar el disefio de un ambiente de trabajo
simulado el cual proporcionara capacitacion practica y se podra implementar:
procesos fabricacion, herramientas lean etc, por medio de una maqueta de una
linea de montaje de tamano real con vehiculos simulados construidos de madera
0 acero, para proporcionar al estudiante los diferentes escenarios de fabricacion
del mundo real, reproduciendo exactamente distintas actividades como control

de inventarios, balanceo de lineas, control de calidad, manejo de procesos etc.

Mediante una breve resefa histérica del sistema productivo y su evolucién a lo
largo de los afios se describe los distintos procesos de manufactura, la ingenieria
de métodos, los diversos tipos de distribucion de planta y la importancia de medir
las actividades del trabajo, se determina las diferentes fases necesarias para el
diseno y construccién de un prototipo, los costos directos e indirectos el analisis
de pecios unitarios del prototipo construido y se detalla el proceso de

construccion y montaje para fabricar el prototipo de vehiculo tipo Jeep.

Una vez disefiado el prototipo a ensamblarse, se disefia el ambiente de trabajo
simulado el cual consiste en el disefio de planta con su linea de ensamblaje,
procesos de ensamble, toma de tiempos, equipamiento de planta y el disefio de
inmueble que para el presente proyecto se diseiid un galpén tomando en cuenta

el andlisis estructural de la cimentacién y de la estructura metalica.



ABSTRACT

The objective of this work was to design a simulated work environment for the
UNIVERSITY OF THE AMERICAS (UDLA) specifically will be located next to the
laboratories of the engineering career in Industrial Production, the objective is to
implement the design of a simulated work environment. which will provide
practical training and can be implemented: manufacturing processes, lean tools,
etc., by means of a mock-up of a real-size assembly line with simulated vehicles
constructed of wood or steel, to provide the student with the different scenarios
of real-world manufacturing, reproducing exactly different activities such as

inventory control, line balancing, quality control, process management, etc.

Through a brief historical review of the productive system and its evolution over
the years, the different manufacturing processes, method engineering, the
different types of plant distribution and the importance of measuring work
activities are described. different phases necessary for the design and
construction of a prototype, the direct and indirect costs, the analysis of unit
wrecks of the built prototype and detailing the construction and assembly process

to manufacture the Jeep type vehicle prototype.

Once the prototype has been designed to be assembled, the simulated work
environment is designed, which consists of the design of the plant with its
assembly line, assembly processes, taking of time, plant equipment and the
design of the factory that for the present project a barn was designed taking into

account the structural analysis of the foundation and the metallic structure.
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1. Generalidades

1.1. Introduccion

El proyecto de tesis se desarrolla en la Universidad de las Américas (UDLA),
enfocandose en la linea de produccion industrial de ensamble de vehiculos en
general, el objetivo es disefiar y construir un prototipo de vehiculo de facil
ensamble para simular un ambiente de trabajo con el propdsito de determinar
los procesos que intervienen en la linea de produccion mediante el estudio y
disefo de planta mas adecuado para su facil simulacion donde se puedan aplicar
los diversos conocimientos que se relacionan en la Maestria de Direccién de

Operaciones y Seguridad Industrial.

Un claro ejemplo de la aplicacion del ambiente de trabajo simulado se la puede
observar en GM OBB del Ecuador y en la empresa Caterpillar que posee una
planta de trabajo simulado para que personas externas y colaboradores puedan
experimentar este trabajo y las condiciones en que se realiza. Se recrean varias
operaciones de ensamblaje que permiten a los participantes palpar directamente
procesos que podrian parecer sencillos a primera vista, pero que requieren de
gran precisiéon y agilidad manual para cumplir con los estandares de calidad y

plazos de entrega de la empresa.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar una linea de produccion para el ambiente de trabajo simulado del

Laboratorio de Produccion Industrial de la Universidad de Las Américas.



1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar y construir un prototipo de vehiculo de facil ensamble para la linea

de produccién simulada.

e Determinar los procesos que intervienen en la linea de produccion.

e Estudiar y disefar un sistema de transporte para el ensamble de los

vehiculos.

e Realizar el disefio de planta.

¢ Documentar los detalles constructivos.

1.3. Antecedentes

Hoy en dia existen algunas empresas manufactureras que tienen desarrollado el
ambiente de trabajo simulado como Caterpillar, General motors para entrenar a
su propio personal y otras que se dedican hacer consultoria como Infinite
Learning Development y Elphinstone SWE. De estas empresas la mas conocida
que realiza este tipo de entrenamiento y esta establecida en Ecuador es General

Motors.

En General Motors de Estados Unidos el Ambiente de Trabajo Simulado o
Simulated Work Environment (SWE), se caracteriza por llevar el siguiente

proceso:

El SWE simula los procesos de manufactura de la planta de fabricacién de
vehiculos y proporciona entrenamiento, los participantes provienen de las
diferentes estaciones de trabajo de la fabrica de autos GM. Estos trabajadores

pasan por el entrenamiento de un dia en lo que se conoce como “Natural work



groups”. Por ejemplo, este grupo de nivel de planta esta conformado por jefes de
planta y técnicos de las estaciones de ensamblaje, pero no necesariamente
quien es jefe de planta en las fabricas reales tiene que serlo en el ambiente de
trabajo simulado, esto se lo realiza para maximizar las oportunidades de

aprendizaje (PR Newswire, 2006).

El SWE desarrollado por General Motors, proporciona a todo su sistema de
manufactura global, mejora de las areas de calidad, produccion, seguridad,

control de inventarios etc.

En el proceso de ensamblaje de sus autos el SWE apoya generando trabajo en

equipo y constantes mejoras en las reuniones de retroalimentacion.

El SWE esta disefiado con un area de 4073 pies cuadrados con un sistema de
transportacion tipo bucle cerrado (closed loop conveyor system) en el cual
interactuan 16 estaciones de trabajo cada una con su respectivo trabajador, mas
un trabajador que esta encargado de entregar los materiales necesarios para el
ensamblaje del vehiculo de madera. Uno de los miembros del equipo se llega a
convertir en lider el cual estara encargado de manejar tiempos y detectar
problemas de lineas de produccion como cuellos de botella (PR Newswire,
20086).

Los participantes se entrenan aprendiendo a través de los distintos procesos
realizados en equipo ellos siguen normas de trabajo, identifican como manejar
hojas de control y como mejorar los problemas encontrados en la

manufacturacién del proceso.

Hasta el aino 2006 como se indica en la figura 1, mas de 1300 personas han
participado en este tipo de entrenamiento desarrollado por General Motors (GM)

con una capacitacion de cinco mil horas (PR Newswire, 2006).



Figura 1. Planta S.W.E de General Motors Company.
Tomado de (Fhait, 2015)

1.4. Definicién del problema

En la UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS (UDLA) gran parte de los estudiantes
de Ingenieria en Produccion Industrial y de Posgrado se ven en la necesidad de
aplicar los conocimientos adquiridos durante su proceso de formacién
académica, como ingenieros en produccion industrial. A fin de consolidar el
aprendizaje, un entorno de trabajo simulado es una alternativa pertinente,

necesaria e innovadora.

No siempre resulta sencillo intervenir en la parte operativa de la industria, La
solucién que se propone es implementar el disefio de un ambiente de trabajo
simulado el cual proporcionara capacitacion practica y se podra implementar:

procesos fabricacién, herramientas lean etc.

Analizando la realidad que se vive actualmente en el pais es muy complicado
que al momento de realizar practicas profesionales se pueda aplicar los

conocimientos tedricos ya que en muchos casos los estudiantes estan a



disposicion de las empresas y sus actividades. Por esta razén la UNIVERSIDAD
DE LAS AMERICAS (UDLA) se ha visto en la necesidad de implementar una

solucién adecuada para mejorar el aspecto practico en el proceso educativo.

1.5. Justificacion

Tratando de encontrar una manera simple pero sin concesiones para entender
los conceptos de: trabajo en equipo, la reduccion de residuos y la mejora de la
calidad de fabricacién, se propone realizar una simulacion de trabajo parecido al
de un fabricante de automdviles, ya que a diferencia de otras simulaciones de
fabricacion ensefiadas por algunas universidades que utilizan juguetes y
sistemas informaticos para capacitar a los estudiantes, la UNIVERSIDAD DE
LAS AMERICAS (UDLA) utilizara una maqueta de una linea de montaje de
tamarfo real con vehiculos simulados construidos de madera o acero, para
proporcionar al estudiante los diferentes escenarios de fabricacion del mundo
real. Cada estudiante de la carrera de Ingenieria en Produccion Industrial o
Postgrado en la linea de ensamble pasara a través de las distintas estaciones
de trabajo para construir un vehiculo, reproduciendo exactamente distintas
actividades como control de inventarios, balanceo de lineas, control de calidad,
manejo de procesos etc.

El disefio de un ambiente de trabajo simulado o mas conocido en el idioma ingles
como Simulated Work Environment (SWE) apoyara a los estudiantes, a trabajar
en equipo y a mejorar continuamente en las areas del conocimiento de

produccion industrial preparandolos asi para el ambito laboral.

1.6. Metodologia

Para el disefio y estudio de una linea de produccién para el ambiente de trabajo
simulado se partira desde la necesidad, se considerara el disefio de un vehiculo,

las especificaciones de la linea de transporte, la lista de materiales necesarios



para su ensamblaje, la distribucién del espacio, aspectos de seguridad en los
procesos de fabricacion para lograr una planta simulada funcional adecuada y

completa para el aprendizaje.

1.6.1. Aspectos Metodologicos

1.6.1.1. Inductivo

A partir del disefio de los componentes del ambiente de trabajo simulado se
concluira el desempeno del entorno total permitiendo el estudio de su eficiencia

en su totalidad.

1.6.1.2. Deductivo

Se emplearan los conocimientos de Ingenieria Mecanica, Ingenieria en
Produccion, y los conceptos ensefiados del programa de estudios Maestria en
Direccion de Operaciones lo que permitira disefar, determinar estandares y

procesos para la finalizacién del proyecto.

1.6.2. Puntos Metodoldégicos del proyecto

e Estudio de las lineas de ensamblaje automotriz con el fin de conocer su
distribucién y sus procesos de produccion lo que nos permitira realizar el
diagrama de flujo de la materia prima y hacer un analisis preliminar del
estado de la planta.

e Fundamentos de optimizacién del flujo de trabajo.

e Realizar de un analisis descriptivo de las actividades en cada puesto de
trabajo de la linea de produccién.

e Definicion de los indicadores de productividad.

e Estudio y toma de tiempos en cada uno de los puestos de trabajo y para

cada operacion.



o Disefio de planta.

e Configuraciones de distribucion de las lineas de produccion.

2. Marco teodrico

2.1. El sistema productivo y su evolucion historica

Desde que el hombre se encontrd con la necesidad de producir objetos a gran
escala se ha intentado desarrollar los conceptos de produccion mas adecuados,
para satisfacer la demanda de los productos que se venden al publico tratando
de que estos sean utiles, faciles de vender y generen utilidades (Garcia, 2016).
La produccién industrial se ha estudiado desde los inicios de la historia hasta hoy
en dia, un claro ejemplo de esto es la REVOLUCION INDUSTRIAL en la cual se
sustituyd la energia fisica por energia mecanica incrementando la produccién

manufacturera a gran escala.

El presente proyecto se basara en la revision del proceso evolutivo de los
aspectos productivos que se ha desarrollado a lo largo de los afios en el sector

industrial automovilistico tomando en cuenta lo siguiente:

Durante la evolucidén productiva el sector automotriz ha sido el pionero por
desarrollar la mayor actividad manufacturera en el mundo durante los ultimos 50
afios aplicando una diversidad de procesos a su cadena de produccion,
abarcando la mayoria de areas del conocimiento que se utilizan en otras
industrias como mecanica, electrénica, electricidad, hidraulica, disefio asistido
por computadora, produccién, seguridad industrial, entre otras (Suné, Gil, &
Arcusa, 2004).

La capacidad de poder coordinar todos estos procesos que demandan cierta

complejidad para fabricar un automdévil en los tiempos y costes establecidos,



justifica desarrollar un ambiente de trabajo simulado basado en la industria

automovilistica.

Al terminarse la Primera Guerra Mundial, Alfred Sloan (Presidente de General
Motors), Frederic W. Taylor (autor del libro Los Principios de la Gestion
Cientifica), Henry Ford (presidente de la Ford Motor Company) llevaron al mundo
de la produccién artesanal hacia la era de la produccion en masa (Suné, Gil, &
Arcusa, 2004).

En los afios 70, el mundo reconocio un verdadero sistema de produccién el cual
se origin en Japon ya que después de la Segunda Guerra Mundial, Taiichi Ohno
y Eiji Toyota de la Toyota Motor Company crearon una novedosa forma de

producir denominada produccién ajustada (Suié, Gil, & Arcusa, 2004).

En la actualidad la mayoria de empresarios han afirmado que sus sectores
constantemente se enfrentan a una crisis de sobredimensionamiento
conjuntamente con un exceso en su capacidad productiva, que realmente no es
asi ya que el nivel adquisitivo de los consumidores esta creciendo y
especialmente en paises donde su economia es favorable, consecuencia de
esto, los consumidores desean productos que sean estandarizados desean
mayores prestaciones, personalizacion, rapidez de respuesta calidad y servicios
adicionales sin que todo esto sea un factor para elevar el precio final del producto
y es aqui donde la produccion ajustada podria ser la solucién (Sufié, Gil, &
Arcusa, 2004).

2.1.1. Produccion artesanal

La produccion artesanal consiste en emplear trabajadores muy calificados que
usan herramientas sencillas para hacer exactamente lo que solicita el
consumidor. El resultado es la creacion de una pieza unica como un traje hecho

a medida del cliente o un cuadro de arte, el problema de producir por el medio



artesanal radica en que es excesivamente caro y ho muy asequible para que se
interesen en comprarlo. En 1920 se producian los vehiculos siguiendo el método
artesanal y eran demasiado caros al punto de ser exclusivos (Suné, Gil, &
Arcusa, 2004).

2.1.2. Produccion en masa

La produccidon en masa es un sistema que, con profesionales cualificados en el
disefio de procesos y productos, emplea trabajadores no cualificados o
semicualificados para manipular maquinas que son caras y poco flexibles
produciendo enormes cantidades de productos idénticos entre si. Como la
maquinaria utilizada en estos procesos es costosa y no tolera las interrupciones,
el profesional capacitado anade todas las facilidades para que no se interrumpa
el proceso de fabricacidon debido a los siguientes motivos: stocks al inicio de la
linea de produccion, stocks intermedios, holguras de estaciones de trabajo etc.
Como el tiempo que se invierte en configurar la maquinaria y su ajuste es
complejo el productor siempre trata de minimizar los cambios produciendo
grandes lotes de productos estandar, la reduccion del costo de produccion se

reduce, pero se ve sacrificada la variedad (Sufé, Gil, & Arcusa, 2004).

2.1.3. Produccion ajustada

El sistema de produccion ajustada intenta combinar las fortalezas que posee la
produccion artesanal y la produccion en masa basandose en el principio de la
eliminacién de la ineficacia, ineficiencia del proceso productivo ya que esto no
aporta valor alguno al producto final, en otras palabras la produccion ajustada
maximiza su capacidad de aprovechar al maximo sus recursos evitando los
despilfarros generados, obteniendo los mismos productos pero a la mitad del
esfuerzo humano, mitad de la inversion en maquinaria, mitad de espacio y mitad
de horas de calculo y disefio ingenieril en el desarrollo de un nuevo producto

dando como resultado menos defectos y variedad (Suié, Gil, & Arcusa, 2004).
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2.1.4. De la produccion artesanal a la produccion en masa

Al inicio de 1889 el fabricante de maquinas y herramientas P&L (Panhard y
Levassor) tuvo una reunién estratégica con el fundador de la actual Mercedes
Benz Gottlieb Daimler para disefiar el famoso vehiculo Panhard una obra de
ingenieria que alcanzaba las 12 millas/hora, con un motor en la parte frontal y
con traccion trasera. Los trabajadores de P&L eran artesanos cualificados que
fabricaban los vehiculos en cantidades minimas, estos autos no eran idénticos,
porque los sistemas de medidas no tenian una estandarizacion. Como
consecuencia las piezas de ensamblaje de ajuste siempre tenian que ser limados
produciendo que el ensamblaje secuencial produzca el deslizamiento
dimensional (Sufié, Gil, & Arcusa, 2004).

Los problemas de este tipo de produccion son obvios los costes son elevados y
no descienden con el aumento de volumen productivo lo que significa que los
productos estan reservados solo para un nicho especial de mercado. Cada coche
era un prototipo dificil de darle fiabilidad. La produccion en talleres no estaba en
las condiciones de desarrollar nuevas investigaciones en tecnologia pues no se

disponia de los recursos necesarios (Sufié, Gil, & Arcusa, 2004).

Figura 2. Panhard x72 Berlina Panoramica 1934.
Tomado de (Yalta Produccion, s.f.)
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Figura 3. Panhard 24 1963 construido en alianza con Citroén.
Tomado de (Caradisiac. s.f.)

La clave de la produccién vehicular en masa radica en la coherente
intercambiabilidad y facilidad del ensamblaje de sus partes. Henry Ford insistio
que su famoso modelo T como se muestra en la figura 4, utilizara el mismo
sistema de medida para todas sus partes durante el proceso de fabricacién, esto
ayudo a proporcionar ventajas considerables con respecto a sus competidores

ya que pudo descartar mano de obra cualificada (Sufié, Gil, & Arcusa, 2004).

Figura 4. Modelo T de Ford Motor Company afio 1921.
Tomado de (Catalogodisenio, s.f.)
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El producto que ofertaba la compafiia Ford se lo fabricaba en nueve carrocerias
distintas, pero con el mismo chasis. El éxito de sus ventas se basaba mas en

sus bajos precios.

2.1.5. De la produccion en masa a la produccién ajustada

En 1930 Kiichiro Toyota fundador de Toyota Motor Company implementé la
filosofia de cero defectos al producir, algo un poco dificil de lograrlo en esos afios

ya que no se habian realizado avances el sistema de produccion.

Puesto que la fabrica de Ford producia alrededor de 7000 unidades al dia
mientras que Toyota Motors Company estaba produciendo 2865 unidades en
todo el ano 1950. Su hijo Eiji Toyota se dispuso a analizar minuciosamente el
sistema de produccion de Ford, llegando a la conclusién que el sistema de
produccion en masa generaba demasiado desperdicio, debido a que no estaban
ajustados sus recursos a las necesidades de produccién. La forma mas sencilla
de comprender el ajuste de recursos, es realizando una comparativa de los
procesos en la produccion artesanal, produccidén en masa y produccion ajustada

de la carroceria (Sufié, Gil, & Arcusa, 2004).

Segun (Suié, Gil, & Arcusa, 2004) en la produccion artesanal las carrocerias
esta compuestas por planchas de acero, soldadas alrededor de unas 300 piezas
de metal forjado y las planchas de aluminio se moldean a mano sobre una matriz

hasta conseguir la forma deseada.

En la produccion en masa la plancha inicial de acero se hace pasar a traves de
troqueles automatizados, para producir troquelados planos, los cuales se
insertan en prensas de forjado obteniendo la forma tridimensional que se desea,
el problema de este método es que la maquinaria es costosa, las matrices de

prensado demasiado pesadas, dificultando su cambio y siendo necesario
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producir gran cantidad de piezas para que justifique su cambio antes de producir
otro modelo (Suné, Gil, & Arcusa, 2004).

Asi que después de comprar algunas prensas usadas y experimentar con ellas
Eiji Toyota llegd a simplificar el proceso de los cambios de matriz en una técnica
conocida como SMED (Single Minute Exchange of Dies) que significa que el
cambio de serie se lo debe realizar en un tiempo menor a dos digitos de minuto

menor que 10 minutos (Espin Carbonell, 2013).

Como consecuencia de este descubrimiento los trabajadores de Toyota se
preocupaban menos por las forjas y mas por la calidad porque al producir menos
piezas se podia detectar cualquier falla a tiempo y asi hacer los ajustes

pertinentes y no después de un gran lote producido (Sufié, Gil, & Arcusa, 2004).

Figura 5. Fabrica de Toyota en Valenciennes.
Tomado de (Sufie et al., 2004, p. 21)
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2.2. ;Qué es la manufactura?

La manufactura proviene del latin manus (mano) y factus (hacer) cuya unién se
describe como hecho a mano, este significado tiene varios siglos de antigiedad
describiendo en forma adecuada los procesos y métodos manuales cuando se
acuid la expresion. La manufactura moderna en su mayoria se lleva a cabo
utilizando maquinaria automatizada y controlada por computador que se lo

supervisa de manera manual (Groover, 2007).
2.2.1. La manufactura como campo de estudio en el contexto moderno

La manufactura se puede definir de las siguientes formas segun su contexto

moderno: tecnolégica y econdmica.

La manufactura tecnoldgica como se observa en la figura 6, utiliza la aplicacion
de procesos fisicos y quimicos para cambiar las propiedades geométricas,
propiedades del material, apariencia del material en un inicio dado, para obtener
otras piezas o productos por medio de la fabricacion; en la manufactura también
se incluye el ensamblaje de piezas multiples utilizando maquinas, herramientas,

trabajo manual y energia (Groover, 2007).

s
|

||
y v

Matarial
procesado
O_ _____ - Proceso de o
manufactura
Materia 7
prima Desachos
¥
Dasperdicios

Figura 6. Manufactura como proceso técnico.
Tomado de (Groover, 2007, p. 4)
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Analizando el sentido econédmico como se detalla en la figura 7, la manufactura
es la transformacion de materia prima de las fabricas en articulos de un valor
mayor que se lo realiz6 con una, 0 mas operaciones de procesamiento o

ensamblaje (Groover, 2007).

Procasos de
rrianufaciurs

Valar

e

!'-'IEI1_ﬂl'iH| Material an Malerial
inscial procaso procesado

Figura 7. Manufactura como proceso econémico.
Tomado de (Groover, 2007, p. 4)

2.2.2. Capacidad de manufactura

Una planta de produccién esta formada por sistemas y procesos, en los cuales
abarcan personas por su puesto, para transformar la materia prima en un
producto final que ha incrementado su valor. Esos tres bloques sistemas,
procesos y materiales integran la materia de la manufactura moderna (Groover,
2007, p. 7).

Segun (Groover, 2007) la capacidad de manufactura analiza las limitaciones

técnicas y fisicas de una planta industrial manufacturera para identificar:

e Capacidad tecnoldgica de proceso

e Tamainio fisico y peso del producto
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e Capacidad de produccién

La capacidad tecnoldgica del proceso de una planta industrial es lo que posee
como conjunto de procesos de manufactura. Ciertas plantas manufactureras
realizan operaciones de fundicion, otras realizan operaciones de trefilado para
obtener alambre de cobre, otras convierten lingotes de acero en pletinas y otras
fabrican automoéviles que estan compuestos por lo productos de las anteriores

empresas mencionadas (Groover, 2007).

Una planta de fundicién no puede realizar alambres de cobre y una planta de
trefilado no puede construir vehiculos, las caracteristicas que hacen distinguir a
esas plantas son los procesos que pueden realizar, porque el procesamiento
tecnoldgico se relaciona con el tipo de material a trabajar. Cada planta es experta
en sus procesos de manufactura y por lo tanto debe concentrarse en el disefio y
la manufactura de productos compatibles con sus procesos tecnoldgicos
(Groover, 2007).

Las limitaciones fisicas del producto estan determinadas por el producto fisico,
limitando el disefio de planta en los términos de tamarfio y peso de los mismos
gue pueden alojarse ya que si el elemento producido es grande y pesado, se
deberia considerar un sistema de transportacion tipo grua y si esté es pequefio
se lo moveria de una estacion de trabajo a otra utilizando bandas

transportadoras.

Las limitaciones de tamafio y peso del producto también afectan a las maquinas
de produccion porque poseen tamanos distintos en funcion de la pieza a fabricar.
Cuando se va a disefiar una planta de produccion hay que tener muy en cuenta
estas limitaciones para poder determinar la capacidad de almacenamiento, los

equipos de produccion y el manejo de materiales (Groover, 2007).

La tercera limitante relacionada con la capacidad de manufactura de una

empresa manufacturera es la capacidad de produccion, que es la cantidad que
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puede producirse en un determinado periodo de tiempo definida como la tasa
maxima de produccion que una planta llega a alcanzar dentro de una operacién

(Introduccién a los Procesos de Manufactura, s.f.).

2.2.3. Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura estan divididos en operaciones del proceso y en
el proceso de ensamblado, como se puede apreciar en la figura 8 y en la figura
9 respectivamente. Las operaciones del proceso hacen que los materiales pasen
de un estado a otro obteniendo un estado avanzado en cada etapa de la
manufacturacién mientras se acerca a producto final que se desea obtener. El
estado avanzado del producto va obteniendo valor al momento que va

cambiando la geometria, propiedades mecanicas etc (Groover, 2007).

Una operacion de ensamblado es en la cual interviene un proceso de union de
dos o mas componentes con el objetivo de crear un ensamble o subensamble
(por ejemplo, un ensamble soldado compuesto por dos marcos de metal y una
bisagra) (Kalpakjian & Schmid, 2002).

Fundiciamn,
moldaeado,
atcélara.

Proocasado
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! deformacidn
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- de Procesos de .
procasamiento . iy Tratamientos
Fnaonm che tErmMicos
propiadadeas

Limpiaza y
I—- tratamiento
Oparaciones dea de superficias

PrOCEsSa rmsanto _'l
de superficies 1

Reacubrimisnios
¥ Procasos
de deposicidn

Figura 8. Operaciones de procesamiento.
Adaptado de (Groover, 2007, p. 11)
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Figura 9. Operaciones de ensamble.
Adaptado de (Groover, 2007, p. 11)
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Las operaciones del proceso en una planta manufacturera se realizan sobre

partes discretas del trabajo siendo aplicables a articulos ensamblados, como se

ilustra en la figura 10.

Figura 10. Ensamble de dos piezas de metal soldadas a una bisagra.
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2.3. Direccion de operaciones

El termino direccidn de operaciones se define como al control, disefio y
administracion sistematica de los procesos que intervienen en la trasformacién
de ciertos insumos en bienes y servicios para los clientes (Krajewski, Ritzman, &
Malhotra, 2007). La direccidén de operaciones se encuentra presente en todos los
departamentos que contiene una empresa, ya que en cada uno de ellos se llevan
a cabo diferentes tipos de procesos, que de una manera directa o indirecta se
encuentran relacionados con el producto o servicio que ofrece la empresa
(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2007).

En la mayoria de las organizaciones podemos encontrar las siguientes

funciones:

e Contabilidad

e Distribucién

e Ingenieria

e Operaciones

e Finanzas

e Recursos humanos

e Marketing

Cada funcion cuenta con sus propias responsabilidades, procesos vy
conocimientos que siempre estaran vinculados por los procesos, por tal razén es
esencial una correcta coordinacion entre los oficios de cada departamento y asi
conseguir una direccion de operaciones eficaz (Krajewski, Ritzman, & Malhotra,
2007).

2.3.1. Diseiio de operaciones

El disefio de operaciones se encarga de optimizar las caracteristicas de los

procesos que intervienen en una linea de produccion para que las empresas
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sean rentables y competitivas (Chase et al., 2004). El disefio de operaciones de
una linea de produccién debe tener en cuenta que sus procesos sean realizadas
en el menor tiempo posible para lograr adaptarse a la demanda del producto,
reducir los stocks de materia prima fomentando el ahorro, control de calidad en
todas las actividades, equilibrar las capacidades de sus recursos para controlar
los cuellos de botella, optimizar la distribucién de planta para lograr un flujo
adecuado de la produccién y analizar continuamente el proceso de produccién.
(Chase et al., 2004).

2.3.2. Ingenieria de métodos

La ingenieria de métodos es una técnica encargada de incrementar la
productividad con los mismos recursos que se disponen y obtener exactamente
lo mismo, pero con menos recursos empleando estudios sistematicos y criticos
de los procesos que intervienen en los métodos de trabajo (Ingenieria de
métodos, 2008).

La aplicacion de la ingenieria de métodos esta relacionada con la formulacion
del disefio, mediante la seleccion de los mejores procesos, métodos,
herramientas y equipos necesarios para manufacturar un producto después de
haber estudiado con detenimiento los planos realizados de los prototipos del
producto a producirse en el area de ingenieria, logrando una interrelacién

eficiente entre hombre - maquina (Ingenieria de métodos, 2008).

Analizando como se comporta una organizacion que posee un departamento de
ingenieria de métodos de acuerdo con la figura 11, podemos concluir lo
siguiente: El objetivo de un gerente de manufactura es fabricar productos de
calidad, justo a tiempo y con el menor costo posible generando utilidad. El
objetivo del gerente de control de la calidad es mantener los estandares del
producto a fabricar que sus especificaciones técnicas no tenga variacién. El
gerente de control de la produccion se encarga de mantener una produccién

adecuada para satisfacer las necesidades del cliente elaborando planes de
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produccion y el gerente de mantenimiento mantiene operativas las maquinas

para evitar las fallas y los paros no programados de las lineas de manufactura.

Las areas de gerencia antes mencionadas tienen relacion e influencia de la

ingenieria de métodos determinando loa estandares y disefio del trabajo en la
produccion (Niebel & Freivalds, 2009).
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Figura 11. Diagrama de una organizacion tipica que posee un departamento de
metodos del trabajo.
Tomado de (Niebel y Freivalds, 2009, p. 3)
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d)
e)
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h)
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En gran medida, el costo esta determinado por los métodos de manufactura.

Los estandares de tiempo son las bases de los costos estandar.

Los estandares (directos e indirectos) proporcionan la base de las mediciones del
desempefio de los departamentos de produccion.

El tiempo es el comun denominador para comparar la competitividad del equipo y los
suministros.

Las buenas relaciones laborales se conservan mediante estandares equitativos y un entorno
laboral seguro.

Los métodos del disefio del trabajo y los procesos influyen en gran medida en el disefio de
productos.

Los estandares proporcionan la base del mantenimiento preventivo.

Los estdndares mantienen la calidad.

La programacion esta basada en los estandares de tiempo.

Los métodos, estandares y disefio del trabajo determinan como se hara el trabajo y que

duracion tendra.
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Segun (Niebel & Freivalds, 2009) los términos, analisis de operaciones, disefio
del trabajo, simplificacion del trabajo e ingenieria de métodos se utilizan como
sinbnimos. Todos ellos se refieren a las técnicas mas adecuadas para aumentar
la produccion, reduciendo costos con la ayuda de analisis del producto en dos
etapas. Primero, el personal encargado del area de métodos es responsable del
diseno y desarrollo de las estaciones de trabajo encargadas de manufacturar el
producto. Segundo, se debe analizar constantemente los puestos de trabajo para
encontrar mejores formas de fabricar el producto manteniendo la calidad de este

y bajando los tiempos de fabricacién, como se indica en la figura 12.
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Figura 12. Ahorro a través de la aplicacion de la Ingenieria de métodos y
estudios de tiempo.
Tomado de (Niebel y Freivalds, 2009, p. 4)

2.3.2.1. Objetivos del estudio de métodos

De acuerdo con (Garcia Criollo, 2005, p. 35) los objetivos de la ingenieria de

metodos son los siguientes:
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e Mejorar los proceso y procedimientos.

e Mejorar la disposicion y el disefio de la fabrica, taller, equipo y lugar de
trabajo.

o Economizar el esfuerzo humano y reducir la fatiga innecesaria.

e Disminuir el costo de uso de materiales, maquinas y mano de obra.

e Aumentar la seguridad.

e Mejorar las condiciones de trabajo.

e Hacer que el trabajo sea mas facil, rapido, y sencillo.

2.3.2.2. Procedimiento para realizar un estudio de métodos

Segun (Garcia Criollo, 2005, p. 36) el procedimiento a realizarse para obtener

mejoras tiene los siguientes pasos:

e Primer paso (seleccionar el trabajo que debe mejorarse).

e Segundo paso (registrar los detalles del trabajo).

e Tercer paso (analizar los detalles del trabajo).

e Cuarto paso (desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo).

e Quinto paso (adiestrar a los operarios en el nuevo método de trabajo).

e Sexto paso (aplicar el nuevo método de trabajo).

Detalle de cada paso:

e Primer paso (seleccionar el trabajo que debe mejorarse): todos los
aspectos de trabajo en una empresa no se les puede mejorar al mismo
tiempo, se requiere un criterio I6gico para seleccionar el trabajo que se quiere
mejorar, desde el punto de vista humano, desde el punto de vista econémico,

desde el punto de vista funcional del trabajo (Garcia Criollo, 2005).

Desde el punto de vista humano los primeros trabajos a mejorar deben ser

los que presenten algun tipo de riesgos de accidente.
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Desde el punto de vista econdmico, se debe dar prioridad a los trabajos

repetitivos que presentan un porcentaje alto de costo al producto terminado.

Desde el punto de vista funcional del trabajo es necesario analizar los

trabajos que presentan cuellos de botella, porque retrasan la produccion.

Segundo paso (registrar los detalles del trabajo): para realizar mejoras en
un trabajo, es elemental conocer en que consiste su proceso, redactando
detalladamente todas sus actividades de forma clara sin perder el minimo
detalle. Los registros de estas actividades también ayudan para llevar una
bitacora de cdmo se han estado haciendo las cosas (Yandun Garzon, 2016).
El registro de los procesos de fabricacion se los puede realizar con la ayuda
de diagramas de procesos de operacion.

Tercer paso (analizar los detalles del trabajo): el analisis completo de un
trabajo comienza utilizando ciertas preguntas sobre cada detalle con el objeto
de justificar existencia, lugar, orden, persona, y forma en que se ejecuta
(Garcia Criollo, 2005, p. 37).

Las preguntas deben ser usadas de la siguiente manera:

¢Por qué existe cada detalle? ;Para qué sirve cada uno de ellos?; “estas
preguntas explican la razén de su existencia de cada detalle” (Criollo, 2005,
p. 37).

;Doénde debe hacerse el detalle?; “pregunta que lleva a investigar si el lugar
de las maquinas y donde se realiza el trabajo es adecuado” (Criollo, 2005, p.
37).

¢ Cuando debe ejecutarse el detalle?; “pregunta para investigar si el tiempo,
orden, secuencia en que se ejecutan los detalles es adecuado” (Criollo,
2005, p. 37).
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¢ Quién debe hacer el detalle?; “pregunta para determinar si la persona que

esta ejecutando el detalle es adecuada” (Criollo, 2005, p. 37).

¢;Coémo se ejecuta el detalle?; “pregunta para buscar una mejor forma de
hacerlo” (Criollo, 2005, p. 38).

e Cuarto paso (desarrollar un nuevo método para hacer el trabajo): al
momento de desarrollar el método de trabajo se debe considerar las

respuestas obtenidas, las que nos permitan tomar las siguientes acciones:

“Si las primeras preguntas ¢;Por qué?y ¢;Para qué?; no pudieron contestarse
en forma razonable, quiere decir que el detalle bajo el analisis no se justifica

y debe ser eliminado” (Garcia Criollo, 2005, p. 38).

“Las respuestas a las preguntas ;Cuando?,;Donde? y ;Quién? Pueden
indicar la necesidad de cambiar las circunstancias del lugar, tiempo y
persona en que se ejecuta el trabajo. Es decir, buscar un lugar mas
conveniente. Un orden mas adecuado o una persona mas capacitada”
(Garcia Criollo, 2005, p. 38).

“Si surge la necesidad de cambiar algunas de las circunstancias bajo las
cuales se ejecuta el trabajo, generalmente sera necesario modificar algunos
detalles y reorganizarlos para obtener una secuencia mas légica” (Garcia
Criollo, 2005, p. 38).

“Todos aquellos detalles que no hayan podido ser eliminados, posiblemente
puedan ser ejecutados en una forma mas facil y rapida. La respuesta a la
cuarta pregunta nos llevara a simplificar la forma de ejecucion” (Garcia
Criollo, 2005, p. 38).

¢ Quinto paso (adiestrar a los operarios en el nuevo método de trabajo):

se necesita lograr el entendimiento y la cooperacién de los operadores para
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disminuir las dificultades de implantaciéon del nuevo método de trabajo y
asegurar el éxito del emprendimiento (Garcia Criollo, 2005). Por lo tanto, es

conveniente:

Informar al personal antes de establecer los cambios, promover el aporte de

sugerencias, explicar las razones de rechazo de alguna idea.

El personal debe sentirse que forma parte del trabajo, comprometerse para

mejorar las condiciones de trabajo.

o Sexto paso (aplicar el nuevo método de trabajo): tomando en cuenta los

pasos anteriores se pone en practica el nuevo método de trabajo.

2.3.3. Importancia de la medicién del trabajo

El objetivo primordial de medir el trabajo es establecer estandares de tiempo de
una tarea en forma técnica, mediante el calculo del tiempo que necesita cada
operario en sus estaciones de trabajo para realizar una tarea determinada

siguiendo un método preestablecido (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2004).

Las mejoras de los métodos de trabajo estan ligadas directamente a la medida
del tiempo. Medir el tiempo es fundamental para poder valorar y realizar una

planificacién del trabajo productivo cumpliendo los plazos de entrega al cliente.

“El Tiempo tipo o Tiempo estandar es el tiempo que se concede para efectuar
una tarea. En él estan incluidos los tiempos de los elementos ciclicos (repetitivos,

constantes, variables)” (Garcia Criollo, 2005, p. 240).
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2.3.3.1. Métodos clasicos de medicion del trabajo

“Las medidas de tiempo deben tomarse con las mayores garantias de que estan
perfectamente realizadas, ya que, si las mediciones no se les toma con sentido
de responsabilidad, se producen perjuicios graves al trabajador y a la empresa”
(Garcia Criollo, 2005, p. 180).

“En la figura 13 se detalla como los métodos de la medicion del trabajo ayudan
a definir la eficiencia como el grado de rendimiento en realizar un trabajo con
respecto a una norma preestablecida (tiempo tipo o estandar)” (Garcia Criollo,
2005, p. 180).

Metodo ‘

‘ Eficiencia

Velocidad de los . Eafb“'dad
movimientos del . Stuerzo
operador « Condiciones de
/ \ trabajo )

Figura 13. Eficiencia como resultado del método de trabajo aplicado y la
velocidad de los movimientos del trabajador.
Adaptado de (Garcia Criollo, 2005, p. 181)

2.3.3.1.1. Por estimacion de datos historicos

El célculo del tiempo tipo o estandar realizado por este procedimiento es
totalmente subjetivo. Este tiempo tipo dado es un valor estimado por aquellos
profesionales que poseen una gran experiencia en la ejecucién de trabajos

similares. Debido a que los datos recopilados en el histérico no tienen gran



28

precision si se los compara con tiempos de una produccion actual el calculo de
tiempo se lo debe realizar calculando la media ponderada (Suné, Gil, & Arcusa,
2004).

_ To+4Tm+T,

T, -

(Ecuacion 1)

Donde:

Tp es el tiempo tipo o determinado

To es el tiempo optimo registrado (mas corto)
Ta es el tiempo mas largo registrado

Tm es el tiempo modal

“Si el ciclo a estudiar corresponde a una tarea nueva y no existen datos
historicos, siempre existira la posibilidad de compararla con otra tarea parecida”
(Suné, Gil, & Arcusa, 2004, p. 41).

2.3.3.1.2. Estudio de tiempos con cronémetros

El célculo de tiempos de trabajo utilizando un cronometro es el sistema mas
utilizado en las industrias. La medicion del tiempo se lo puede realizar
observando directamente al operario o analizando una grabacion de video
(Suné, Gil, & Arcusa, 2004).

Segun (Meyers & Stephens, 2006, p. 66) el estudio de tiempos por cronometro
se lo empezd a usar en 1880, quien comenzd con este tipo de estudios fue W.
Taylor, esta técnica formé parte de muchos contratos entre el sindicato y las

empresas de manufactura en aquella época.

Antes de proceder a realizar las observaciones se debe conocer la descripcion

del método delimitando de forma clara los diversos elementos que componen el
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ciclo de trabajo. EI método debe ser constante que no se presenten

modificaciones a lo largo del tiempo.

Algunos autores sefialan que:

La técnica empleada para calcular el tiempo tipo de una tarea
determinada, consiste en descomponerla en las diversas partes
que la forman, denominadas elementos y calcular el tiempo tipo de
cada uno de ellos. La suma de estos tiempos tipos elementales
determinan el tiempo estandar de la tarea (Sufié, Gil, & Arcusa,
2004, p. 41).

Los elementos pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Manual
¢ Maquina parada
e Maquina en marcha

e Automaticos

“Una persona capacitada puede realizar la medicion de tiempos de cada tarea

siguiendo los siguientes pasos” (Gonzélez & Carro, 2012, p. 12):

¢ Primero: Definir la tarea que debe ser estudiada (después de haber llevado
el andlisis de métodos).

e Segundo: Desglosar la tarea en elementos precisos que a menudo no toman
mas que algunos segundos.

e Tercero: Decidir cuantas veces se medira la tarea (el numero de ciclos o
muestras necesarias).

e Cuarto: Cronometrar y registrar los tiempos elementales y las tasas de

desempenio.
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¢ Quinto: Calcular el tiempo de ciclo real promedio. El Tiempo de ciclo real

promedio, es la media aritmética de las veces que cada elemento es medido.

Suma de todos los tiempo registrados
para llevar a cabo cada elemento
Numero de ciclos observados

Tiempo de ciclo real promedio =

(Ecuacion 2)

e Sexto: Calcular el Tiempo normal para cada elemento. Para que este tiempo
sea util para todos los trabajadores, debe afectarsele de una medicion de
velocidad (caracteristica de cada operario) que para este proyecto sera
denominado calificacion de desempefio CD (Fernandez, Quesada,
Gonzaélez, & Puente, 1996).

Tiempo normal = Tiempo de ciclo real promedio * FE (Ecuacion 3)
Donde (FE) es el factor de evaluacion:

FE = ( L ) (Ecuacion 4)

1-CD

Sustituyendo la (Ecuacién 2.4) en la (Ecuacion 2.3) se obtiene:

Tiempo normal = Tiempo de ciclo real promedio * (1_1CD) (Ecuacion 5)

La ecuacion 3 se la debe utilizar cuando los operarios trabajan mas rapido de lo

normal.

Cuando los operarios trabajan a un ritmo mas lento de lo normal se debe usar la
siguiente ecuacién para obtener el tiempo normal que se deduce de la ecuacién
3.
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Donde (FE) el factor de evaluacioén tiene una variacién con respecto a la ecuacion
4.

FE :( ! ) (Ecuacién 6)

1+CD

Sustituyendo la ecuacién 6 en la ecuacién 3 se obtiene:

! ) (Ecuacion 7)

Tiempo normal = Tiempo de ciclo real promedio * (1+CD

Ejemplo 1
e Siun operador realiza una tarea en 3 minutos y el analista que esta tomando

los tiempos en la planta determina que lleva a cabo su tarea un 30% mas

rapido de lo normal, el tiempo normal seria:

Datos

Tiempo de ciclo real promedio = 3 minutos

CD =0.3

Desarrollo:

1
Tiempo normal = Tiempo de ciclo real promedio * (1 — CD)

1
Ti l = 3 minut ( )
Lempo norma minutos * 1 — 0'3

1
Tiempo normal = 3 minutos * (ﬁ)

Tiempo normal = 4.28 minutos
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Ejemplo 2

e Siun operador realiza una tarea en 2 minutos y el analista que esta tomando
los tiempos en la planta determina que lleva a cabo su tarea un 25% mas

lento de lo normal, el tiempo normal seria:

Datos
Tiempo de ciclo real promedio = 2 minutos

CD = 0.25

Desarrollo:

. . 7 [ 1
Tiempo normal = Tiempo de ciclo real promedio * (1 T CD)

. [ 1
Tiempo normal = 2 minutos * (1 n 025)

1
n 1= 2 minutos + (1)
lempo norma minutos * 1.25

Tiempo normal = 1.6 minutos

En el caso que el analista considere que no hay variacion en los tiempos de
trabajo, la formula de Tiempo normal quedaria de la siguiente forma:

Tiempo normal = Tiempo de ciclo real promedio * FE
Donde (FE) factor de evaluacion seria igual a 1.

Para calcular el tiempo estandar, es necesario ajustar el tiempo normal total por
medio de las concesiones tales como fatiga, necesidades personales, esfuerzo

mental, como se ilustra en la figura 14. (Gonzalez & Carro, 2012).

Tiempo estandar = Tiempo normal * (1 + Factor de conseciéon)

(Ecuacion 8)



Tiempo normal

Tiempo estandar =

1-Factor de concesion
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(Ecuacion 9)

En el libro Disefio y medicidén de Puestos de Trabajo podemos entender que

son las concesiones:

Las concesiones personales de tiempo se establecen a menudo en

el rango del 4% al 7% del tiempo total, dependiendo de la cercania

a los sanitarios, bebederos y otras instalaciones. Los estandares

de retraso se establecen como resultado de los estudios reales de

los retrasos que suceden. Como se describe en la tabla 1 los

estandares de fatiga se basan en el gasto de energia humana, bajo

varias condiciones fisicas y ambientales. (Gonzalez & Carro, 2012,

p. 13).

“La ecuacion 8 es la que se utiliza mas en la practica, pero si presupone que las

tolerancias se deben aplicar al periodo de trabajo entero, la ecuacion 9 es la mas
indicada” (Chase, Jacobs, & Alquilano, 2009, p. 193).

Tabla 1.

Concesiones de descanso (en porcentaje) para varias clases de trabajo

1 Concesiones constantes %

Bastante inadecuada

5

a) Concesion personal 5 e) Condiciones atmosféricas (calor y
humedad)
a) Concesion bésica por fatiga 4 Variable 0-10
2 Concesiones variables f) Atencidn
a) Concesion por estar de pie 2 Trabajo bastante fino 0
b) Concesién por postura normal Fino y exacto 2
Ligeramente débil 0 Muy fino y exacto 5
Dificil (doblarse) 2 g) Nivel de ruido
Muy dificil (tendido, estirado) 7 Continuo 0
c) Empleo de la fuerza o energia Intermitente-Fuerte 2
muscular al levantar, jalar o empujar
10 1 Intermitente-muy fuerte 5
20 3 h) Esfuerzo mental
30 5 Proceso ligeramente 1
complejo
40 9 Complejo o de gran 4
concentracién de la
atencién
50 13 Muy complejo 8
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60 17 i) Tedio
d) Mala iluminacion Algo tedioso 0
Ligeramente menor a la 0 Tedioso 2
recomendada
Bastante menor 2 Muy tedioso 2

Adaptado de (Gonzalez y Carro, 2012, p. 13)

No existe un método aceptado que sea universal para calificar la actuacion de
los operadores o trabajadores, las técnicas aplicadas en conjunto con las
mediciones de tiempos se basan en el juicio del analista de tiempos (Garcia
Criollo, 2005).

“Para que el proceso de calificacion conduzca a un estandar eficiente y util,
deberan satisfacerse en forma razonable dos requisitos basicos:” (Garcia Criollo,
2005, p. 210).

e La companiia debe entender claramente que es una tasa de trabajo normal.
e (Cada analista de tiempo debe tener en cuenta que existe una aproximacion

razonable al desempefio normal.

Como no existe un método convencional aceptado para seleccionar y expresar
el desempeno normal, las siguientes recomendaciones pueden ayudar (Garcia
Criollo, 2005).

e El ritmo tipo comunmente aceptado, es la velocidad de movimiento de un
hombre al caminar sin carga en terreno llano y en linea recta a 6.4 Km/h
(Garcia Criollo, 2005, p. 210).

e “Otro modelo a considerar, es el que se debe seguir para repartir 52 naipes
de la baraja en 30 segundos, sobre la mesa, en un espacio de 30 cm de lado,
sosteniendo el juego de naipes fijo en la mano, a una distancia de 12 a 18
cm” (Garcia Criollo, 2005, p. 210).
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. Suplementos

Factor de
evaluacion en
funcion de la
calificacion de
desempefio.

Tiempo observado

F 3

Tiempo normal

Tiempo Tipo o Estandar

Figura 14. Descomposicion del Tiempo tipo o Estandar.

Las observaciones necesarias que se necesitan para calcular el tiempo normal

se calculan aplicando el método estadistico (Garcia Criollo, 2005, p. 205).

Kx*xo 2 ..
N = (e*)?) +1 (Ecuacion 10)

Donde:

N = es el nimero de observaciones necesarias para obtener el tiempo
representativo con un error € % y un riesgo fijado de R%.

K = es el coeficiente de riesgo.

K =1 para riesgo de error de 32%.

K = 2 para riesgo de error de 5%.

K = para riesgo de error de 0.3%.

€ = error expresado en forma decimal.

Como lo menciona (Garcia Criollo, 2005, p. 205), la desviacion tipica de la
curva de la distribucion de frecuencias de los tiempos de reloj es:
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.—¥)2
o= Z/W (Ecuacion 11)

Donde:

Xi= valores obtenidos de los tiempos de cronometro.
X = media aritmética de los tiempos.

n = numero de mediciones efectuadas.

2.3.3.1.3. Muestreo (observaciones instantaneas de trabajo)

En el muestreo del trabajo se estiman proporciones del tiempo total que los
trabajadores dedican a realizar sus actividades, asi como también el tiempo total
de las maquinas en uso para esas actividades, por medio de analizar un numero

grande de observaciones (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2007).

“En si, el muestreo del trabajo estima el porcentaje del tiempo en el que un
empleado realiza varias tareas, los registros de estas observaciones son

realizados al azar” (Gonzalez & Carro, 2012, p. 16).

También hay autores que resaltan que:

Un estudio de muestreo del trabajo debe realizarse en un periodo
de tiempo que sea en verdad representativo de las condiciones de
trabajo normales y en el cual cada actividad se presente un numero
de veces representativo. Por ejemplo, si una actividad se realiza
una vez a la semana, el estudio tendra que prolongarse quiza varios
meses. Sin embargo, si la actividad se presenta continuamente
durante la semana, y se repite de una semana a otra durante todo
el ano, el estudio durara tan solo algunas semanas. (Krajewski,
Ritzman & Malhotra, 2007, p. 186).
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Para medir el trabajo es necesario realizar el calculo adecuado, tomando en

cuenta tres puntos claves (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009):

e ;Qué grado de confiabilidad estadistica se pretende que tengan los
resultados?
e ;Numero de observaciones necesarias?

¢ ;En qué momento se necesita realizar las observaciones?

Las aplicaciones principales del muestreo del trabajo son:

e “Proporcion de la demora para determinar el porcentaje de tiempo de la
actividad correspondiente al personal o al equipamiento. Por ejemplo, la
gerencia tal vez quiera conocer la cantidad de tiempo que una maquina esta
funcionando o parada” (Chase, Jacobs & Alquilano, 2009, p. 194).

e Elaboracion del indice de desempefo de los trabajadores midiendo su
desempeno. Cuando la cantidad de producto esta relacionado con el tiempo
se puede evaluar el desempeno periddicamente (Chase, Jacobs, & Aquilano,
20009).

o Estandares de tiempo para obtener el tiempo tipo de una tarea. “Cuando el
muestreo del trabajo se usa para este efecto, el observador deber ser
experimentado porque debe adjudicar un indice de desempefio a sus

observaciones” (Chase, Jacobs, & Alquilano, 2009, p. 195).

El numero de observaciones en un estudio del trabajo puede ir desde cientos
hasta miles, dependiendo en si del grado de exactitud que se desea alcanzar y
la complejidad de la actividad. El numero de observaciones se lo puede calcular
mediante la aplicacién de férmulas, pero el camino mas facil es referirse a la
tabla 2, la cual contiene el nimero de observaciones adecuadas para una
confiabilidad del 95% en términos de error absoluto (Chase, Jacobs, & Aquilano,
2009).
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El error absoluto es el rango real de las observaciones. Por ejemplo, si un
oficinista esta inactivo 10% del tiempo y el analista de estudios determina que un
rango de error puede ser del 2.5% (es decir el verdadero porcentaje de
inactividad estaria entre 7.5% y 12.5%), el numero adecuado de observaciones
seria 576 (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

Un estudio con muestreo del trabajo deber seguir los siguientes pasos:

o |dentificar el objeto central del estudio (actividades especificas)
determinando el porcentaje de tiempo ya sea este de actividad o inactividad
(Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

e Calcular la porcion de tiempo de la actividad en cuestidon con relacion al
tiempo total (por ejemplo, el operador solo esta trabajando el 60% del tiempo)
estos calculos se los puede realizar en base a un histérico (datos del pasado)
o a un estudio piloto (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

o Establecer que exactitud se necesita en los resultados.

o Establecer el tiempo adecuado en el que se realizaran las observaciones
(Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

e Calcular el tamario de la muestra.

El nUmero de observaciones segun (Chase et al., 2009, p. 196), se obtiene de la

ecuacion 12:

N — ZZ*P(l—P)

E2 (Ecuacion 12)

Donde:

N= Numero de observaciones aleatorias (tamario de la muestra).

E= Error absoluto.

Z= Numero de desviaciones estandar que brinda el grado de confiabilidad
deseado (por ejemplo, para 90% de confiabilidad Z=1.65; para 95%, Z= 1.96;
para 99%, Z=2.23) en la Tabla 2-2, Z=2.
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La férmula del error absoluto de acuerdo con (Chase, Jacobs, & Alquilano,

Administracion de Operaciones, 2009, p. 196) es la siguiente:

E2 =7+ 2/@ (Ecuacion 13)

. Proporcion iNDICE
(Tlempo total ) . < de ) . ( DE )

en minutos tiempo trabajado DESEMPENO . 1
Numero total 1 — Tolerancias
de piezas producidas

Tiempo estandar por pieza =

(Ecuacion 14)

Como se lo menciona anteriormente, el muestreo del trabajo se puede utilizar
para establecer estandares de tiempo. El analista debe registrar el porcentaje de
tiempo trabajado, indice promedio del desempeno, porcentaje de tiempo de
descanso (tolerancias), asi como las observaciones del trabajo (Chase, Jacobs,
& Aquilano, 2009).

Tabla 2.
Numero de observaciones requeridas para un error absoluto dado con diversos

valores de p, con un grado de confiabilidad de 95%

PORCENTAJE Error Absoluto

DEL TOTAL

DE TIEMPO

OCUPADO +1.0% +1.5% +2.0% +25% +3.0% +3.5%

POR LA

ACTIVIDAD O

DEMORA. p
1099 396 176 99 63 44 32
2098 784 348 196 125 87 64
3097 1164 517 291 186 129 95
4096 1536 683 384 246 171 125
5095 1900 844 475 304 211 155
6 094 2256 1003 564 361 251 184

7093 2604 1157 651 417 289 213
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8092 2944 1308 736 471 327 240
9091 3276 1456 819 524 364 267
10 090 3600 1600 900 576 400 294
11089 3916 1740 979 627 435 320
12 0 88 4224 1877 1056 676 469 344
13087 4524 2011 1131 724 503 369
14 0 86 4816 2140 1204 771 535 393
15085 5100 2267 1275 816 567 416
16 0 84 5376 2389 1344 860 597 439
17 0 83 5644 2508 1411 903 627 461
18 0 82 5904 2624 1476 945 656 482
19 o0 81 6156 2736 1539 985 684 502
200380 6400 2844 1600 1024 711 522
21079 6636 2949 1659 1062 737 542
22078 6864 3050 1716 1098 763 560
23077 7084 3148 1771 1133 787 578
24076 7296 3243 1824 1167 811 596
25075 7500 3333 1875 1200 833 612
26074 7696 3420 1924 1231 855 628
27073 7884 3504 1971 1261 876 644
28072 8064 3584 2016 1290 896 658
29071 8236 3660 2059 1318 915 672
30070 8400 3733 2100 1344 933 686
31069 8556 3803 2139 1369 951 698
32 0 68 8704 3868 2176 1393 967 710
33 0 67 8844 3931 2211 1415 983 722
34 0 66 8976 3989 2244 1436 997 733
35065 9100 4044 2275 1456 1011 743
36 o0 64 9216 4096 2304 1475 1024 753
37 063 9324 4144 2331 1492 1036 761
38 062 9424 4188 2356 1508 1047 769
39 0 61 9516 4229 2379 1523 1057 7
40 0 60 9600 4266 2400 1536 1067 784
41059 9676 4300 2419 1548 1075 790
42 0 58 9744 4330 2436 1559 1083 795
43 0 57 9804 4357 2451 1569 1089 800
44 o 56 9856 4380 2464 1577 1095 804
45 055 9900 4400 2475 1584 1099 808
46 0 54 9936 4416 2484 1590 1104 811
47 0 53 9964 4428 2491 1594 1107 813
48 0 52 9984 4437 2496 1597 1109 815
49 o 51 9996 4442 2499 1599 1110 816

50 10000 4444 2500 1600 1111 816

Adaptado de (Chase, Jacobs y Alquilano, 2009, p. 196)
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2.3.3.2. Tiempos predeterminados

Frank y Lillian Gilbreth desarrolladores de los sistemas de tiempo
predeterminados resaltan que:

Cuando se necesita un estandar de tiempo durante la fase de
planeacion del programa de desarrollo de un producto nuevo, se
usa la técnica de tiempos predeterminados. En esta etapa del
desarrollo del producto nuevo solo se dispone de informacion muy
general, el tecndlogo debe visualizar lo que se necesita en cuanto
a herramientas, equipo y métodos de trabajo. Este profesional debe
disefiar una estacion de manufactura para cada etapa del plan de
trabajo del producto nuevo, desarrollar un patron de movimientos,
medir cada uno de ellos y asignarles un valor en el tiempo. El total
de estos valores seria el tiempo estandar. (Meyers & Stephens,
2006, p. 66).

Los tiempos predeterminados son un grupo de tiempos validos que se asignan
a movimientos basicos, que no pueden ser analizados con exactitud con los
procedimientos comunes para medir el trabajo como el estudio cronométrico de

tiempos (Garcia Criollo, 2005).

“Son el resultado del estudio de un gran numero de muestras de operaciones
diversificadas, con un dispositivo para tomar el tiempo, tal como una camara de
cine, que es capaz de medir elementos muy cortos” (Garcia Criollo, 2005, p.
302).

“Para cualquier empresa, el desarrollo de un sistema apropiado de estandares
de tiempos predeterminados resulta prohibitivamente caro” (Gonzalez & Carro,
2012, p. 15).
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El estudio de tiempos mas comun es el MTM (siglas en ingles de Methods Times
Measurement) estos estandares son tiempos obtenidos de los movimientos
basicos denominados therbligs donde se realizan las siguientes actividades que

se detalla en la tabla 3:

Tabla 3.
Divisién del trabajo para toma de tiempos predeterminados

Division del trabajo para toma de tiempos predeterminados
1) Transporte Vacio 11) Uso

2) Busqueda 12) Retencion

3) Seleccion 13) Inspeccion

4) Tomar 14) Retraso evitable

5) Transporte cargado 15) Retraso inevitable

6) Preposicién 16) Plan

7) Posicion 17) Descanso para reponerse de la fatiga
8) Ensamble 18) e
9) Desensamble 19) e
10) Soltar carga 20) e

Adaptado de (Meyers y Stephens, 2006, p. 66)

Las actividades de la tabla 4 se establecen en unidades de medicién de tiempo
(TMU) (Garcia Criollo, 2005, p. 303).

1TMU = 0.00001 hora (Ecuacion 15)
Tabla 4.
Conjunto de estandares de tiempo para el movimiento alcanzar
DISTANCIA TIEMPO EN TMUS MANO EN
MOVIDA EN MOVIMIENTO
PULGADAS a b c d e a b
3/4 o menos 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.6 1.6
1 25 3.5 3.6 3.6 2.4 2.3 2.3
2 3.0 5.0 5.9 5.9 3.8 3.5 2.7
3 4.3 7.3 7.3 7.3 5.3 4.5 3.6
4 5.1 8.4 8.4 8.4 6.8 4.9 4.3
5 5.5 9.8 9.4 9.4 7.4 5.3 5.0
6 6.0 10.6 10.1 10.1 8.0 5.7 5.7
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7 6.4 10.3 10.8 10.8 8.7 6.1 6.5
8 6.9 11.1 11.5 11.5 9.3 6.5 7.2
9 7.3 12.8 12.2 12.2 9.9 6.9 7.9
10 7.7 12.5 12.9 12.9 10.5 7.3 8.6
12 8.6 14.9 14.2 14.2 11.8 8.1 10.1
14 10.5 15.4 15.6 15.6 13.0 8.9 11.5
16 11.4 17.8 17.0 17.0 14.2 9.7 12.9
18 12.3 18.2 18.4 18.4 15.5 10.5 14.4
20 13.1 19.6 19.8 19.8 16.7 11.3 15.8

Adaptado de (Gonzalez y Carro, 2012, p. 15)

Nota: a) Alcanzar un objeto en una localizacién fija o a un objeto en la otra mano, o en el cual
descansa la mano. b) Alcanzar un objeto Unico en una localizaciéon que puede variar ligeramente
entre ciclo y ciclo. ¢) Alcanzar un objeto mezclado con otros en grupo, de tal forma que sucedan
la busqueda y la seleccion. d) Alcanzar un objeto muy pequefio o donde se requiere agarrarlo
exactamente. e) Alcanzar una localizacion indefinida para poner la mano en posicion en donde
exista equilibrio del cuerpo, para el siguiente movimiento o para no estorbar.

2.3.4. Diseio de producto

El disefio de un producto es un proceso que necesita de la intervencion de casi
todas las funciones de una fabrica, sin embargo, las funciones mas importantes

son las siguientes:

e La funcién de marketing que ayuda a establecer las oportunidades de los
productos y a la determinacion de las necesidades de los clientes (Ulrich &
Eppinger, 2013).

e La funcion de disefio define las dimensiones fisicas del producto que logre
la satisfaccién de las necesidades del cliente que incluye la creacién del
diseno ingenieril (mecanico, eléctrico, software, etc) y el disefio industrial
(estético, ergonémico) (Ulrich & Eppinger, 2013).

e La funcion de Manufactura incluye la adquisicion de materia prima,

distribucion e instalacion (Ulrich & Eppinger, 2013).

Dentro de la funcion de disefio se deben realizar los siguientes pasos para el
disefio de un producto: Definicién estratégica, disefio de concepto, disefio en

detalle, verificacion y testeo.
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2.3.5. Construccion de prototipos

Un prototipo se define como una aproximacion en una o varias dimensiones al
producto real desarrollado en el disefo (bosquejos de conceptos, modelos
matematicos, simulaciones) llegando a ser versiones funcionales previas a la

produccion (Ulrich & Eppinger, 2013).

Los prototipos se clasifican de una forma util en fisicos, analiticos e integral. El
primero es el prototipo llamado fisico, en donde el bien es tangible es un artefacto
para realizar de manera rapida una prueba y experimentacion. El segundo es el
prototipo analitico el cual es intangible solo se puede ver su funcionalidad
mediante modelos matematicos, modelacién por computadora, hojas de calculo
etc (Ulrich & Eppinger, 2013).

Los prototipos integrales se construyen a escala real para ejecutar en gran parte
todas las especificaciones del producto un ejemplo de este tipo de prototipo es
la version del producto que se le entrega al personal encargado para que
mediante el uso de todas las funciones del producto se pueda determinar las
fallas restantes del disefio antes de entrar en produccion (Ulrich & Eppinger,
2013).

2.3.6. Diseiio de procesos y modelado

El disefio de procesos establece la forma de producir un bien cumpliendo los
requerimientos del usuario y que las especificaciones del producto se encuentren
dentro del costo y las restricciones del disefio. Un correcto disefio del proceso
determinara a largo plazo la eficiencia, eficacia, costos y calidad de los bienes
fabricados (Paz & Gonzales, 2012).

En general los procesos se clasifican como:
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¢ Proceso de fabricacion: en donde se realizan cambios o trasformaciones
a la materia prima. Por ejemplo, la extrusion de cilindros de cobre para
obtener alambre de plata (Paz & Gonzales, 2012).

e Proceso de ensamble: en el cual la unién de varias partes conforma un
producto. Por ejemplo, la industria automotriz, en donde varios elementos se

ensamblan para obtener un automévil (Paz & Gonzales, 2012).

El modelado de procesos, como indica su nombre, es un modelo de una realidad,
en otras palabras, una representacion lo mas exacta de las actividades que se

realizan en el proceso (Brunnello & Rocha, 2011).

Generalmente un proceso es modelado, mediante la ayuda de diagramas de
proceso (representacion grafica), para poder visualizar las interrelaciones que
existen entre distintas actividades, identificar subprocesos, determinar acciones

de mejora y tiempos de cada actividad (Brunnello & Rocha, 2011).

2.3.7. Tipos de distribuciéon de planta

Una instalacion de produccion se conforma por el equipo de producciéon y el
manejo de sus materiales, donde el equipo de produccion interactua de forma
directa con las piezas o ensambles durante el proceso de fabricacion de acuerdo
con su distribucion de planta (layout). Los equipos de produccion se organizan
en sistemas de manufactura tales como distribucién de posiciones fijas o lineas
de produccién automatizada conformadas por un robot industrial mas maquinas

y herramientas (Groover, 2007).

Las compaiias de manufactura deben tratar de disefar sus instalaciones de
forma que sus sistemas de manufactura puedan cumplir sus objetivos

particulares de produccion del modo mas eficiente (Groover, 2007).
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2.3.7.1. Distribucioén de posiciones fijas

Cuando la cantidad de unidades producidas al afio va de (1 a 100 unidades)
debido a su dificultad de fabricacion, la produccion es del tipo de taller de trabajo.
El taller de trabajo se disefia para poder enfrentar cualquier variabilidad de
especificacion en su proceso de construccion, por ejemplo, si el producto es
grande y pesado, dificultando su movilidad por los trabajadores, el equipo de
procesamiento y los materiales van al producto, este tipo de distribucion se lo

conoce como distribucion de posiciones fijas (Groover, 2007).

“El producto permanece fijo durante toda la produccién como en la figura 15,
algunos ejemplos de tales productos son barcos, aeronaves, locomotoras y
maquinaria pesada” (Groover, 2007, p. 18).

Figura 15. Distribucién de planta por posicion fija.
Tomado de (Groover, 2007, p. 18)

2.3.7.2. Distribucioén por procesos

Como los mencionan algunos autores:



47

Con frecuencia, los componentes individuales de esos productos
grandes se elaboran en fabricas en las que el equipo esta situado
de acuerdo con su funcién o tipo. Este acomodo se denomina
distribucion por procesos. Las distintas piezas, cada una de las
cuales requiere una secuencia distinta de operaciones, se
conducen por los departamentos en el orden particular que se
necesita para procesarlas, por lo general por lotes como se observa
en la figura 16. La distribucion por procesos es notable por su
flexibilidad; puede albergar una gran cantidad de secuencias de
operaciones para configuraciones distintas de las piezas (Groover,
2007, p. 18).

“Los equipos y maquinas de tipo general o uso multiple permiten la eliminacién

del paro de la produccion. Asi, si una maquina se detiene, otra puede estar

preparada para realizar el trabajo” (Garcia Criollo, 2005, p. 145).

Algunas de las desventajas de este tipo de distribucién de planta es que se

requiere espacios grandes para el depdsito de los lotes a trabajar (Garcia Criollo,

2005).
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Figura 16. Distribucién de planta por procesos.
Tomado de (Groover, 2007, p. 18)
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2.3.7.3. Distribucién por celdas

En producciones de rango medio (100 a 10000 unidades por afo) donde no sea
necesario los cambios grandes de la variedad del producto de uno a otro se
puede configurar el sistema de manufactura de modo que productos similares
puedan fabricarse en una misma celda sin la pérdida significativa del tiempo por
la preparacion de cada estacion de trabajo como en la figura 17. A este tipo de

produccion se lo conoce como produccion celular (Groover, 2007).

Podemos definir a la produccién por celdas como:

Aquella que agrupa maquinas y estaciones de trabajo en una
secuencia que genera un flujo continuo de materiales vy
componentes a través del proceso con transportes y esperas
minimas. A esta agrupacion generalmente muy compacta se la

denomina célula de trabajo (Sufié, Gil, & Arcusa, 2004, p. 145).

-+U---+

Célulag Cellias

Figura 17. Distribucién de planta por celdas.
Tomado de (Groover, 2007, p. 18)
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2.3.7.4. Distribucién por producto

En este tipo de distribucidn las estaciones de trabajo se encuentran situadas en
secuencia y cada unidad de trabajo se mueve fisicamente atreves de ellas con
el objetivo de completar el producto. La distribucion de las estaciones de trabajo
y los operarios estan dispuestos para que el producto maximice su eficiencia
(Groover, 2007). “La distribucion se denomina por producto y las estaciones de
trabajo se acomodan en una linea larga, o en una serie de segmentos de linea
conectados” (Groover, 2007, p. 19). El producto por fabricarse se mueve por un
sistema de bandas transportadoras, en cada estacion de trabajo se procesa una

cantidad pequefia del producto total como se observa en la figura 18.

Este tipo de produccidon esta asociada con las fabricas de automoviles y

electrodomésticos.

El concepto por distribucion de productos menciona que:

El caso puro de produccion en linea de flujo es aquel en el que no
hay variacion en los productos que se elaboran en la linea. Cada
producto es idéntico y la linea se conoce como linea de produccion
de modelo unico. A fin de comercializar con éxito un producto dado,
con frecuencia es benéfico introducir variaciones en las
caracteristicas y modelos, de modo que los clientes individuales
puedan elegir la mercancia exacta que les agrade. Desde un punto
de vista de la produccion, las diferencias en las caracteristicas
representan un caso de variabilidad suave de productos. El termino
linea de produccion de modelos mixtos se aplica a aquellas
situaciones en las que hay variedad suave de productos que se
fabrican en linea. Un ejemplo de ello es el ensamble de los
automoviles modernos. Los vehiculos que salen de la linea de
montaje tienen variaciones en las opciones y estilo, que

representan modelos diferentes y en muchos casos diferentes
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placas para el mismo disefio basico de vehiculo. (Groover, 2007, p.
19).

Equipo

Estaciones da Irabajo B
, , , / "“xh:ranspu:madm ,
“E— — _}f - = o

Figura 18. Distribucién de planta por producto.
Tomado de (Groover, 2007, p. 18)

2.3.8. Balanceo de linea

El balance de linea tiene como objetivo distribuir adecuadamente la cantidad de
trabajo de una forma parecida entre todas las estaciones de trabajo (Meyers &
Stephens, 2006). El balanceo de una linea de manufactura se logra desglosando
las tareas y reuniéndolas en estaciones de trabajo con un periodo de tiempo casi
igual entre ellas, aunque habra alguna estacion que realice mas carga de trabajo
que las demas entendiendo que dicha estacién se encuentra al 100 por ciento
cargada y se la conoce como cuello de botella limitando la produccion de salida
de toda la planta (Meyers & Stephens, 2006).

Para mejorar la linea de ensamble de una planta es necesario enfocarse en la

estacion de trabajo que esta produciendo el cuello de botella, porque incluso una
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mejora del uno por ciento ayuda a que todas las estaciones de trabajo vayan

mas rapido en un uno por ciento (Meyers & Stephens, 2006). El procedimiento

para realizar un balance de linea es el siguiente:

Determinar las tareas que se necesitan realizar para completar una unidad
de producto.

Definir el orden en el que se deben realizar las tareas en la linea de
ensamble.

Estimar los tiempos de las tareas.

Dividir el tiempo disponible de trabajo para la demanda del producto (Tiempo
de ciclo); si no se conoce la demanda se puede utilizar como tiempo de ciclo
al tiempo que le toma a la estacion cuello de botella (tarea mas larga) en
completar su actividad.

Agregar una tarea a la vez a una estacion, respetando su orden de
precedencia hasta que cada estacién de trabajo realice una parte del

producto en un tiempo lo mas parecido al tiempo de ciclo.

2.4. Entorno de trabajo simulado (SWE)

El SWE es un sistema de entrenamiento interactivo usado para promover los

principios de Lean Production en conjunto con las iniciativas de mejora continua
(Elphinstone SWE, 2016).

De acuerdo con (Elphinstone SWE, 2016), esta herramienta de capacitacion bien

probada demuestra activamente los beneficios de las metodologias Lean tales

como:

Put Safety First.
Chase Waste.
Make Value Flow.
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e Drive Standard Work.
e (o See Act.
e Stop to Fix.

e Make It Visual... just to name a few.

“Mediante un trabajo en equipo y una comunicacion eficaz, el SWE demuestra
cémo la colaboracion puede ayudar a un equipo a ser significativamente mas
productivo y rentable, a la vez que mejora la calidad y reduce los problemas

relacionados con la seguridad” (Elphinstone SWE, 2016, parr. 4).

De acuerdo con la empresa Elphistone:

Utilizando las metodologias del Sistema de Produccién SWE, los
principios y practicas aprendidas durante las sesiones de
entrenamiento manual pueden ser transferidos a todos los
ambientes de trabajo y miembros del equipo, desde el taller hasta
la oficina. Cada empleado de cada organizacién se beneficiara de
los aprendizajes facilitados por el SWE como se detalla en la tabla
5, independientemente de su posicién o antigiedad (Elphinstone
SWE, 2016, parr. 5).

“‘Aunque se basa en los Principios de Gestion Lean, no es necesario haber
completado ninguna formacion previa en Lean para beneficiarse de la gama
completa de resultados de aprendizaje generados por el SWE” (Elphinstone
SWE, 2016).

Tabla 5.
Principales iniciativas de mejora continua en el SWE

Principales iniciativas de mejora continua en el SWE

Mapeo de la cadena de
valor

2) Comunicacion efectiva 10) Analisis de causa raiz
Efectividad de la cadena
de suministro

1) Trabajo en equipo 9)

3) Colaboracion funcional cruzada 11)
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Reducir la variabilidad

4) Planificacion productiva 12)
del proceso

5) Liderar equipos eficaces 13) Des.arrollar personas y
equipos

Iniciativas continuas de mejora,
incluyendo 5S

Escucha activa y
generacion de ideas

Sistemas de produccion de flujo de una Identificar y establecer
sola pieza objetivos de rendimiento

8) | Identificar y reducir los residuos 16) | Actuar con decision
Adaptado de (Elphinstone SWE, 2016)

14)

7) 15)

2.5. Diseno mecanico

El disefio mecanico es una actividad compleja que necesita muchas habilidades
ingenieriles en la cual se presentan varias ideas y se revisan constantemente
dependiendo de la naturaleza del disefio general para llegar al disefio en la
ingenieria mecanica en particular (Budynas & Keith Nisbett, 2008). El disefio
mecanico es un proceso en el cual se necesitan algunos recursos para ayudar
al disefiador, entre los que encontramos fuentes de informacion, herramientas
de disefio asistido por computador, cédigos y normas, por consideraciones de

responsabilidad legal y seguridad del producto (Budynas & Keith Nisbett, 2008).

En si disenar es crear una planificacion para conseguir satisfacer un
requerimiento especifico y solventar un problema, si la planificacion resulta en la
creacion de un producto fisicamente tangible, entonces el producto debe ser
seguro, util, competitivo, funcional y lo mas importante facil de fabricarse
(Budynas & Keith Nisbett, 2008).

Cuando se realiza el disefio mecanico de algun elemento o sistema siempre se
deben tener en cuenta ciertas consideraciones de acuerdo con la necesidad y
para qué va a ser utilizado, la principal consideracion a tener en cuenta es la
resistencia que requiere el elemento o sistema mecanico ya que este factor

determina su geometria y sus dimensiones (Budynas & Keith Nisbett, 2008).
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Segun (Budynas & Keith Nisbett, 2008) entre las consideraciones de disefio

mecanico mas importantes tenemos las siguientes:

e Peso
e Resistencia/esfuerzo
e Desgaste

e Corrosion

e Utilidad

e Seguridad

e Costo

¢ Confiabilidad
e Forma

e Tamafio

¢ Mantenimiento

e Volumen

e Lubricacion

e Comercializacion
e Friccién

¢ Manufacturabilidad

3. Diseino y construccién de un prototipo de vehiculo

para la linea de produccidén simulada

3.1. Fases de planeacion del producto

Como lo menciona (Ulrich & Eppinger, 2013), al disefiar un producto hay que
tener en cuenta que un producto bien disefnado beneficia tanto a quien lo produce
como a quien lo va a utilizar. Los principales beneficios de esto se materializan

de la siguiente forma:
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e Facilidad de fabricacién optimizando la produccion y los costos asociados a
estas.

e Aportacion de valor a la marca creando fidelizacion de los clientes.

¢ Mejora del producto basandose en productos de la competencia por medio
de mejoras funcionales y estéticas.

e El usuario mejora su experiencia de uso del producto, lo cual ayuda a su

valoracion.

El disefio se entiende como un proceso en el cual se analiza, se planea y se
ejecuta una idea enfocada en el desarrollo especifico de un determinado

producto (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2009).

El modelo de disefio que se plantea en este proyecto esquematiza el proceso
que puede seguir una empresa para diseiar un producto. Esta organizado
mediante fases de trabajo que permiten la creatividad, implementacién y control,

para asi disminuir los errores debido a las improvisaciones.

3.1.1. Primera fase (Definicion Estratégica)

Todo proceso de disefio inicia a partir de un problema detectando, analizando y
procesando la informacion disponible, que en este proyecto es, ;Coémo
consolidar el aprendizaje con un entorno de trabajo simulado? y ¢ Como realizar
el disefio y construccion de un prototipo de vehiculo basandose en los diferentes
tipos de coches que se fabrican en los Ambientes de trabajo simulado de
Caterpillar, General Motors y Elphinstones para asi ofrecer un correcto

entrenamiento interactivo de una linea de produccion?.

Los objetivos de la primera fase son los siguientes:

e Definir el problema a solucionar: construir un prototipo (Vehiculo)

adecuado para instalaciones a escala de laboratorio, el mismo que debe
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ser de facil manipulaciéon y ensamble (sin usar herramientas eléctricas),
eliminando en lo posible el uso de herramientas mecanicas para su

ensamblaje en la linea de produccion simulada.

Garantizar afinidad entre el proyecto y la estrategia de la empresa:
La Universidad de las Américas tiene como vision “crear un modelo de
referencia para la educacién superior ecuatoriana, construir una
comunidad universitaria orgullosa y comprometida con el pais buscando
de manera constante, la realizacién personal y profesional de sus
miembros y mantenerse permanentemente integrada a la comunidad

académica internacional” (Universidad de las Américas, s.f.).

Como se puede observar dentro de la mision de la UDLA, la Universidad
estd comprometida con el pais en el desarrollo profesional de los
estudiantes y una de las estrategias para lograrlo es el disefio de una linea
de produccion para el ambiente de trabajo simulado del laboratorio de
Produccién Industrial, ya que hasta el momento no existe en el pais una
universidad que posea un ambiente de trabajo simulado (SWE), por lo

tanto, el presente proyecto tiene afinidad con las estrategias de la UDLA.

3.1.1.1. Identificacion de las necesidades del usuario

La parte integral de todo proceso donde se desarrolla un producto es la

identificacion de las necesidades del cliente, que estan estrechamente

relacionadas con la generacion y seleccion de las alternativas de disefio, con la

comparacion de los productos que usa la competencia y el establecimiento de

las especificaciones técnicas del producto (Ulrich & Eppinger, 2013).

En relacion con la cita textual (Ulrich & Eppinger, 2013), sefiala que:

Las necesidades son independientes de cualquier producto

particular que pudiéramos desarrollar; no son especificas del
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concepto que en ultima instancia perseguimos. Por otra parte, las
especificaciones dependen del concepto que seleccionemos. Las
especificaciones para el producto que escogemos desarrollar,

dependera de lo que sea técnica y econdmicamente factible (p.75).

Identificar las necesidades del cliente es un proceso el cual posee cinco pasos
como se indica en la tabla 6, pensados en una estructura para llegar a facilitar
una practica efectiva del disefio y construccion de un producto, obteniéndose

como resultado mejora continua y refinamiento.

Tabla 6
Identificacion de las necesidades del usuario

Identificacion de las necesidades del usuario

# Pasos a seguir Métodos
Entrevistas.
. . . Grupos de enfoque
1 Recopilar datos sin procesar del usuario P d

Observar el producto
en uso.

Expresar la necesidad
del usuario en
términos de lo que el
producto tiene que
hacer.

Interpretar los datos sin procesar en términos
de las necesidades del usuario

Expresar la necesidad
tan especificamente
como la informacion
originalmente
recopilada

El procedimiento para
Organizar las necesidades en una jerarquia  organizar las
3 de necesidades primarias, secundarias y de  necesidades en una
ser necesario, terciarias. lista jerarquica es
intuitivo.
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Establecer importancia relativa de las
necesidades

Encuestas de
importancia.

5 Reflexionar en los resultados y el proceso

Responder a
preguntas como, por
ejemplo: ;Qué
sabemos ahora que no
sabiamos cuando
empezamos? ; Cémo
podriamos mejorar el
proceso en futuros
trabajos?

Adaptado de (Ulrich & Eppinger,2013, p. 75)

3.1.1.1.1.Descripcién de cada paso a seguir en la identificacion de las

necesidades del usuario

e Paso 1 (Recopilar datos sin procesar del usuario): en las reuniones

realizadas con los docentes del area de produccion industrial de la

Universidad de las Américas, se establecié como necesidad que el prototipo

debe tener un tamano adecuado para las instalaciones de los laboratorios

de produccion industrial y poseer las siguientes caracteristicas:

e Tenerla apariencia de un vehiculo como los que son usados en empresas

como Caterpillar o General Motors.

o Facil ensamble, para que hasta una persona que no tenga conocimientos

de mecanica automotriz este en capacidad de hacerlo bien.

e El ensamble del producto se debe realizar con el minimo uso de

herramientas mecanicas y sin herramientas eléctricas en la linea de

produccion simulada.

e EIl producto no debe ser pesado facilitando su manipulaciéon por una

persona promedio.

e Poseer buenas caracteristicas de vida util, por ejemplo: resistencia a la

abrasion y caidas.

o El ensamblado del producto deber ser rapido.
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Centro de gravedad adecuado para que tenga buena estabilidad en la
linea de ensamblaje.

Buena apariencia.

No ser costoso.

Ser plegable para minimizar el espacio utilizado.

Ser facilmente reproducible en cualquier metal mecanica.

No tener aristas cortantes en su disefio.

Minimo uso de elementos de fijacién como pernos, tornillos, pasadores

etc.

Paso 2 (Interpretar los datos sin procesar en términos de las

necesidades del usuario): las necesidades de los clientes son expresadas

en términos de lo que el producto tiene que hacer de una forma afirmativa y

no en forma negativa de tal forma que el cliente perciba la necesidad como

un atributo del producto (Ulrich & Eppinger, 2013).

Enunciado de necesidad correcta:

La carroceria tiene la apariencia de un vehiculo.

Facil ensamble.

El ensamble de la carroceria del producto esta disefiado para armarse
solo con 4 pasadores.

El producto es de peso minimo y manejable.

Es resistente a caidas y al desgaste.

Ensamblado rapido.

El producto es estable y adecuado para su uso en lineas de
transportacion.

El vehiculo es de buena apariencia.

Su fabricacidén no es costosa.

Es plegable.

El producto puede construirse en cualquier metal mecanica.
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e Su manipulacién es segura y comoda.

e Paso3 (Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades
primarias, secundarias y de ser necesario, terciarias): las necesidades
primarias son las mas generales, mientras que las secundarias y las
terciarias expresan necesidades con mayor detalle como se observa en la

figura 19, este procedimiento es intuitivo (Ulrich & Eppinger, 2013).

El preducto tiene facll ensamble (intuitivo)
*** Mo es necesario el uso de herramientas eléctricas.

***Es liviano ¥y manejable por una persona promedio.
El preducto luce come un vehiculo
El preducto es facil de guardar
*=**Se pliega usando bisagras.
* Cabe faciimente en una caja.
** Resistente a la corrosion en lugares hiumedos.

El preducto tiene larga duracin
***Resistencia al maltrato.

** E| producto puede casrse de la linea de ensamble sin dafiarse.
** Facil mantenimiento_

El preducto es comode para &l usuario
*** Esta balanceado en las manos del usuario (movimientos de traccion, empuje v torsion.

El preducto es seguro
= Mo corta las manos del usuario.

El producto s& ensambla rapidamente
=tSe arma con 4 pasadores.

El producto es facil de fabricar
**E| producto puede construirse en cualguier metal mecanica.

*Mo es costoso, se dispone de materiales en el mercado nacional.

a) *

Figura 19. Lista jerarquica de necesidades primarias y secundarias.
a) *(Las calificaciones de importancia estan indicadas por el nimero de asteriscos siendo tres
asteriscos lo mas critico).

o Paso 4 (Establecer la importancia relativa de las necesidades): en si una
lista jerarquica no entrega una informacion sobre la importancia relativa que
los clientes mencionan en diferentes necesidades. El sentido de la

importancia relativa es importante porque permite al equipo de desarrollo
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realizar las concesiones y asignar recursos al disefar el producto (Ulrich &
Eppinger, 2013).

Como lo menciona (Ulrich & Eppinger, 2013), El resultado de este paso es una
valoracién numérica de importancia para un subconjunto de las necesidades.

Hay dos métodos basicos para el trabajo:

El primer método es apoyarse en el consenso de los miembros del
grupo con base en su experiencia con clientes o el segundo método
basar la evaluacion de importancia en mas encuestas con clientes
(véase figura 20). La concesion obvia entre los dos métodos es
costosa y velocidad contra precision, el equipo puede hacer una
evaluacion educada de la importancia relativa de las necesidades
en una sesién, mientras que una encuesta a clientes por lo general
toma un minimo de dos semanas. En casi todos los casos
pensamos que la encuesta con clientes es importante y merece el
tiempo necesario para completarla. Otros trabajos de desarrollo,
por ejemplo, generacion de conceptos y andlisis de productos
competitivos, pueden empezar antes de que se completen las

encuestas de importancia relativa. (p.88)

Las importancias relativas de las necesidades en este proyecto seran
establecidas de acuerdo con la experiencia de los miembros del grupo que en

este caso estaria conformado por el Profesor tutor y el Profesor corrector.
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Encuesta del desarmador inalambrico

Para cada una de las siguientes funciones del desarmador inalambrico, por favor indique en una
escala de 1 a2 5 qué tan importante es esa funcién para usted. Por favor use la siguiente escala:

La funcion es indeseable. Mo consideraria un producto con esta funcién.

La funcion no es importante, pero no me importaria tenerla.

Seria bueno tener esa funcion, pero no es necesaria.

La funcion es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.

La funcion es de importancia critica. Mo consideraria un producto sin esta funcion.

(S = TR I LK

También indigue, con una marca en la caja de la derecha, si piensa usted que la funcién es dnica,
interesante y/o inesperada.

Importancia de la funcian Marque una caja si la funcién
en escalade 12a5. es Unica, interesante y/o
inesperada.
El desarmador conserva energia durante varias horas ]

de uso pesado.

El desarmador puede meter tornillos en madera dura. .
La velocidad del desarmador puede ser controlada por a
el usuario al atornillar.

El desarmador tiene un sonido agradable cuando esta en uso. a

¥ asi sucesivamente.

Figura 20. Ejemplo parcial de encuesta de importancia.
Tomado de (Ulrich & Eppinger, 2013, p. 88)

3.1.2. Segunda fase (Disefno de Concepto)

En la segunda fase (Disefio de Concepto) el analisis y la creatividad es lo que va
a ayudar a plasmar la idea de un producto de manera que pueda ser entendido
por terceros. Definiendo los lineamientos a seguir a partir de una

conceptualizacién clara del disefio que va a tener el producto.

Los objetivos en la en la segunda fase son los siguientes:

o Crear alternativas para el diseio del producto: en el presente proyecto
se plantea tres opciones para el disefio del producto (Brainstorming) y se
elegira el mas conveniente que cumpla con las caracteristicas bases que se
plante6 en la definicion del problema de la Primera fase (Definicion
estratégica).

o Estudiar la factibilidad de las ideas generadas de las tres alternativas

de diseio propuestas en base a las necesidades del producto:
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descripcion de cada alternativa de producto propuesto, asi como sus
ventajas y desventajas.

o Definir la tecnologia y los materiales a utilizar: la definicion de la
tecnologia y los materiales a utilizar, seran definidos de acuerdo a la
seleccion de la mejor alternativa de disefio, mediante el método de atributo

ponderado.

3.1.2.1. Alternativas de diseino

Las alternativas de diseno se basaran en un vehiculo tipo Jeep, debido a que
este tipo de modelo es de facil construccién, motivo por lo cual llegé a ser un
vehiculo 4x4 icono desarrollado en la segunda Guerra mundial, el cual posee

algunas caracteristicas como:

e Vehiculo pequeno.

o Excelente estabilidad.

e Facil mantenimiento.

e Carroceria y sus elementos externos poseen un disefio simple pero fiable.
e Peso ligero.

e Facil ensambile.

e Error dimensional minimo de (+/- 1mm) en la fabricacion del cuerpo.

e Disefio asistido por computador no complejo.

Alternativa A (Vehiculo tipo Jeep de madera): este modelo consta de un
chasis de madera el cual debe ser disefiado para obtener una buena rigidez,
entre mas gruesa sea ésta mas resistente quedara, pero también su peso
aumentara y las uniones de sus partes se lo puede realizar usando tornillos,

pernos, clavos o pegamento. El cofre se hace de un bastidor de madera de forma
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trapezoidal y por otro lado la carroceria y sus elementos externos puede ser de

madera terciada de %", como se aprecia en la figura 21.

Figura 21. Esquema de un vehiculo tipo Jeep de madera.
Adaptado de (Hearst Corporation, 2006)



65

Ventajas

Costo moderado.
No existen problemas de corrosion y oxidacion.

Facil adquisicion de sus materiales en el mercado.

Desventajas

Su construccion es un poco dificil, se necesita tener experiencia y
habilidad para su manufactura.

El uso de pernos, clavos o pegamento hace que su construccion sea mas
tediosa, provocando mas tiempo en la finalizacion del producto.

El vehiculo al ser de madera puede astillarse por sufrir caidas o golpes.
El acabado del material es susceptible a sufrir dafios por su manipulacion.
Muy pesado por que la construccidon del chasis necesita rigidez (aumento
de material).

Segun sea su disefio se puede necesitar el uso de muchos pernos o
tornillos para la sujecién de sus partes.

El disefio de un sistema plegable para este prototipo es complicado.

Alternativa B (Vehiculo tipo Jeep con carroceria y chasis de acero): el

vehiculo tipo Jeep de acero puede ser disefiado con perfiles angulares a 90° de

alas iguales, en acero de baja aleacion A36 y laminados en caliente de

20x2[mm], permitiendo asi la facil adaptacién de planchas de madera triplex de

9 [mm], homologando las partes externas de la carroceria de un vehiculo Jeep

de escala real. La union de sus partes se lo puede realizar por medio de

soldaduras a bisagras de acero, facilitando crear algun tipo de disefio que sea

plegable para minimizar el espacio en bodega, como se ilustra en la figura 22.



Figura 22. Sketch de un vehiculo tipo Jeep construido con perfiles angulares de
acero y planchas de madera.

Ventajas
e Facil construccion.
¢ Bajo costo.
e Peso moderado.

¢ Disponibilidad de sus materiales.
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e Facil mantenimiento.

e La sujecion de sus partes puede ser por soldadura de arco eléctrico.
Desventaja

e Oxidacion y corrosion por lo cual su estructura de acero debe ser
pintada.

Alternativa C (Vehiculo tipo Jeep con cuerpo y carroceria de aluminio): esta
alternativa de disefio posee exactamente las caracteristicas de disefio de la
alternativa B, pero varia en los materiales para su construccion. El chasis y la
carroceria puede ser disefiados con perfiles angulares a 90° de aluminio de 25.4

x 2.5 [mm] y los elementos externos de la carroceria de madera.

Ventajas
e Peso minimo.
e Disponibilidad de sus materiales.
e Facil mantenimiento.

e No se oxida.
Desventaja

e Su construccion es un poco complicada porque se necesita experiencia
soldando aluminio.
e Su costo de fabricacién es elevado comparado con las anteriores

alternativas.

3.1.2.2. Metodologia para seleccionar la mejor alternativa

El modelo que se usara para seleccionar la mejor alternativa es el método de
atributo ponderado. Como lo menciona (Kendall & Kendall, 2005), la medida de

evaluacion simbolizada por Rj para cada alternativa j se define como:
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Rj = Xt Wi Vj; (Ecuacion 16)
Los numeros (W; )son los pesos importantes del atributo, y ( Vij) es la evaluacién

del valor del atributo i para cada alternativa (j) (Kendall & Kendall, 2005).

(W;) de acuerdo a la siguiente ecuacion es igual a:

puntacion i de importacion

W; = (Ecuacién 17)

{21 puntuacion i de importancia

Se elige la alternativa con mayor valor (Rj) ya que esta sera la que tenga los

atributos de mayor importancia.

Tabla 7.
Asignacion de jerarquia para cada atributo
Atributo de evaluacién Jerarquizacion
Muy pobre 0-2
Malo 3-5
bueno 6-7
Muy bueno 8-10
Tabla 8.
Puntuaciones de atributos y valores de evaluacion de las alternativas
Puntuacién
] (i) de Alternativa Alternativa Alternativa
Atributo importancia
A B C
Costo no elevado 6 6 8 2
Disponibilidad de
materiales en el mercado 7 10 10 9
nacional
FaC|I|da.d Qe 5 7 8 9
mantenimiento
Peso de[ cha3|s yla 6 6 8 10
carroceria ligero
Resistencia a la 9 2 9 6

manipulacion
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Facilidad de ensamble
sobre una linea de

o - 8 8 6
trasportacion mecanica
estandar
La apariencia del producto
debe verse como un 2 8 8
vehiculo
Facilidad de construccion
de la carroceria y sus 6 9 9
elementos exteriores
Disefo de Carroceria
plegable utilizando 10 10 10
bisagras (facil de guardar)
Total 59
Tabla 9.
Resultado del método de atributos ponderados
Atributo Puntuacion (i)
de importancia Alternativa  Alternativa Alternativa
A B C
Costo no elevado 0,102 0,61 0,81 0,20
Disponibilidad de materiales 0,119 1,19 119 1,07
en el mercado nacional
Facilidad de mantenimiento 0,085 0,59 0,68 0,76
Peso Ilggro del chasis y la 0,102 061 0.81 1,02
carroceria
Resistencia a la 0,153 0,31 137 0,02
manipulacion
Facilidad de ensamble
sobre una linea de 0,136 0,81 1,08 0,81
trasportacion mecanica
estandar
La apariencia del producto
debe verse como un 0,034 0,24 0,27 0,27
vehiculo
Facilidad de construccion de
los elementos exteriores de 0,102 0,51 0,92 0,92
la carroceria
Disefio de Carroceria
plegable utilizando bisagras 0,169 0,34 1,69 1,69
(facil de guardar)
Total 1 5,20 8,83 7,66

En la tabla 9 se puede observar que el mayor valor (R;) es de 8.83, por esta

razon la mejor opcidn es la alternativa B.
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3.1.3. Tercera fase (Disefio en detalle)

En la Tercera fase (Diserio en detalle) se desarrolla la propuesta, definiendo las
especificaciones técnicas sobre como se va a disefar y construir el producto con
documentacion técnica detallada como, por ejemplo, soportes graficos, disefio

asistido por computador, memorias de calculo, planos de conjunto y despiece.

Los objetivos en la Tercera fase son los siguientes:

o Definir procesos, tecnologia y materiales para la fabricacion de cada una de
las partes del producto, asi como también el sistema de ensamble.
o Estimar los costos de cada componente del producto.

e Verificar que los materiales sean de facil adquisicion en el mercado.

3.1.3.1. Especificaciones del producto

Las necesidades del cliente se expresan de acuerdo con el lenguaje del cliente.
Necesidades del cliente como “la carroceria es facil de ensamblar” o “la
carroceria es de poco peso”, son tipicas en términos de la calidad subjetiva de
las expresiones. Estas expresiones son utiles para crear una idea clara de los
problemas que son de interés del cliente, pero no ayudan completamente a
disenar y a construir el producto, por que dejan un amplio rango de interpretacion
subjetiva. Por esta razon es necesario establecer un conjunto de
especificaciones que explican, con detalles precisos y medibles, lo que el

producto debe hacer (Ulrich & Eppinger, 2013).

Las especificaciones del producto no indica al disefiador como manejar las
necesidades del cliente, pero representan una base sobre lo que se tiene que
disenar para satisfacer las necesidades del cliente. Por ejemplo, de acuerdo con
la necesidad del cliente de que “la carroceria es facil de ensamblar’, la

especificacion podria ser que “el tiempo promedio de ensamble del bastidor y la
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estructura del vehiculo debe ser menor a 80 segundos”, en si la especificacion

de un producto es la descripcion precisa de las caracteristicas ingenieriles.

Para establecer las especificaciones de un producto es necesario elaborar un
listado de sus meétricas, las métricas de mayor utilidad son aquellas que
describen, tan exacto como sea posible, el grado al cual el producto satisface las
necesidades del cliente. “La suposicion funcional es que es posible una
traduccion de las necesidades del cliente a un conjunto de especificaciones
precisas y mesurables, y que, por lo tanto, al cumplir estas especificaciones se
lograra la satisfaccidon de las necesidades del cliente” (Ulrich & Eppinger, 2013,
p. 97).

En la tabla 10 podemos observar el listado de las métricas que cumplen en su
totalidad con las necesidades del cliente.

‘La métrica debe ser completa. ldealmente, cada necesidad del cliente
corresponderia a una sola métrica y el valor de esa métrica se correlacionaria
perfectamente con la satisfaccion de esa necesidad como se indica en la figura
23. En la practica, varias métricas pueden ser necesarias para reflejar por

completo una sola necesidad del cliente” (Ulrich & Eppinger, 2013, p. 100).

Tabla 10.
Lista de métricas para el disefio de un vehiculo tipo Jeep que sera ensamblado
en un ambiente de trabajo simulado (SWE)

Métrica # Métrica Unidades

1 Costo unitario de construccion
de un prototipo

Estructura de acero A 36 perfil
angular 0,59 kg/m

Tiempo para ensamblar la
estructura

us $

Lista

4 Tiempo de mantenimiento S
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Elementos exteriores de la

5 , Lista
carroceria de madera

6 Resistencia mecanica a caidas Kn
7 Masa total kg
8 Ancho entre neumaticos mm
9 Ancho de bastidor mm
10 Altura del vehiculo mm
11 Ancho del vehiculo

12 Largo del vehiculo mm

Volumen del vehiculo al estar
13 cm3
plegado
Volumen del vehiculo al estar
14 cm3
armado
15 Bisagras de acero Lista
Uniones soldadas por arco .

16 eléctrico con electrodo 6011 Lista
17 Pasadores de acero Lista
18 Acabado superficial con pintura cm3
19 Pernos eje de neumaticos Lista
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METRICA

Estructura de acero A 36 perfil angular 059
kg/m
Tiempo para ensamblar la estructura
Tiempo de mantenimiento
Elementos exteriores de la carroceria de
madera
Resistencia mecanica a caidas
Masa total
Ancho entre neumaticos
Ancho de bastidor
Altura del vehiculo
Ancho del vehiculo
Largo del vehiculo
Volumen del vehiculo al estar plegado
Volumen del vehiculo al estar armado
Bisagras de acero
Uniones soldadas por arco eléctrico con
electrodo 6011
Pasadores de acero
Acabado superficial con pintura
Pernos eje de neumaticos

Necesidades

Costo no elevado
Disponibilidad de
materiales en el mercado
nacional

Facilidad de
mantenimiento

. costo unitario de construccién por prototipo

Peso del chasis yla
carroceria ligero
Resistencia ala
manipulacion

Facilidad de ensamble
sobre unalinea de

trasportacion mecanica . . . . . . . . . .
estandar

La apariencia del

producto debe verse . . . . .

como un vehiculo

Facilidad de construccion . . . . . . . . . . .

de la carroceria y sus
elementos exteriores.

Disefio de Carroceria
plegable utilizando
bisagras (facil de . . .

guardar)

Figura 23. Matriz de las necesidades del cliente (vs) las métricas.

3.1.3.2. Diseiio para ensambles

El disefo para ensambles (DFA, siglas en inglés) es muy importante ya que
favorece a la disminucion del costo de mano de obra en las operaciones de
ensamble (Groover, 2007). Segun (Groover, 2007), un disefio de ensamble

exitoso se basa en los siguientes aspectos: disefiar el producto con la menor
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cantidad de piezas posibles y disefar las piezas restantes para que su ensamble

sea sencillo.

Hay autores que resaltan que:

El costo del ensamble se determina en gran parte durante el disefio
de produccion, debido a que en esta etapa se establece la cantidad
de componentes separados en el producto y se toma decisiones
acerca de como se ensamblara dichos componentes. Una vez
tomadas estas decisiones, se puede hacer muy poco en la
manufactura para influir en los costos de ensamble (excepto, por
supuesto, administrar bien las operaciones) (Groover, 2007, p.
779).

3.1.3.21. Principios generales del (DFA)

La mayoria de los principios generales del disefio para ensambles (DFA, por sus
siglas en inglés) se aplican tanto para el ensamble manual como para el
automatizado, su propésito es obtener la funcién de disefio requerida a través de

los medios mas sencillos y de menor costo.

Recomendaciones para obtener un correcto disefio para ensambles:

e Reducir la cantidad de piezas posibles para disminuir la cantidad de
ensambles requeridos.

e Reducir el uso de sujetadores roscados, se debe disefiar para utilizar
mecanismos de sujecion rapida. Se debe utilizar sujetadores con rosca
cuando se necesite ajuste o desensamble).

e Los sujetadores deben estar estandarizados, reduciendo asi el tamafo y

estilo de sujetadores requeridos.
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e Disenfar piezas que sean simétricas para que su manejo y la insercién sean

faciles por los operarios en el ensambile.

Tabla 11.
Piezas simétricas

Solo una orientacion de rotacién =
posible para la insercion rZ

Dos orientaciones posibles

Cuatro orientaciones posibles

Un numero infinito de orientaciones

Adaptado de (Groover, 2007, p. 779)

3.1.3.3. Diseino asistido por computadora (CAD)

El disefio 3D permiten crear y previsualizar un producto en tres dimensiones
(modelos CAD 3D) antes de su produccién real, lo cual hace posible una
previsualizacion dinamica, que permite que las decisiones se ajusten a los
criterios conceptuales. Por lo general las ventajas de modelar en un programa
CAD 3D incluyen la capacidad de crear imagenes realistas para evaluar el
aspecto del producto, poder calcular las propiedades fisicas como masa y
volumen, y la facilidad de la creacion de una descripcion del producto como
vistas en seccion transversal y dibujos para su fabricacién. (Ulrich & Eppinger,
2013).
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Cortesia de IRobot Corp.

Figura 24. Andlisis de elemento finito de la placa lateral del Packbot basado en
un modelo CAD 3D.
Tomado de (Ulrich y Eppinger, 2013, p. 295)

3.1.3.3.1.Proceso de modelado del vehiculo

El prototipo del vehiculo a modelar en AutoCAD ser4 el vehiculo tipo Jeep con
carroceria y chasis de acero, que fue seleccionado como mejor alternativa de

acuerdo con la matriz de decisiones.
Especificaciones del producto:

e Perfiles angulares a 90° de alas iguales, en acero de baja aleacion A36 y

laminados en caliente de 20x2[mm].



Figura 25. Perfil angular 90° A36.

e Bisagras de 12.7 x 53 [mm]

Figura 26. Bisagra para soldar.

e Pasador 8 x 30 [mm]

7
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Figura 27. Pasador de anilla.

Los programas basicos de disefio asistido por computador hoy en dia disponibles

son los siguientes: Autocad, Solid Works, Inventor etc.

Para el proyecto de tesis se optd por disefar prototipo, utilizando el programa
Autocad, los pasos basicos para modelar el prototipo de vehiculo Jeep en

Autocad son los siguientes:

Tabla 12.
Pasos para modelar el vehiculo tipo Jeep en AutoCAD

1) Conflgur_ar el espacio Drafting & Annotation
dg trabgjo en 3 3D Basics
dimensiones. v 3D Modeling

Save Current As...
Workspace Settings...

Customize...

Display Workspace Label
& v+ &Pk




2)

Dibujar el contorno de
cualquier pieza
mediante el comando
linea.

Dibujar el contorno del
area del perfil angular
90° A36.

Colocar el contorno del
area del perfil dibujado
en la esquina del
contorno de la pieza
dibujada.

Convertir a poli linea el
contorno dibujado con
el comando Pedit.

Con el comando Sweep
seleccionar el contorno
del perfil angular para
barrer y después
seleccionamos el
camino del barrido
sweep path.

79
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Siguiendo los pasos de la tabla 12 se modelé el vehiculo tal y como se muestra

en la figura 28.

Autodesk AutoCAD 2015 C\Uzers\jusnpablo\Desktop\desaer.. \JEEP Drawing2.dwg

Mesh  Visuwdlze  Parametr set  Annotat lew  Monage Output  Add-ins

Home Sold S <
g0 @703 -%" Z I e st
@ 2 =7t - K
Box  Barude i Smoocth s -~ g 3 ® Section
- - Copct @ © L1~ & ™ &~ 4 P Plane k= - @ Fromt
Modeling ~ Mezh =  Solid Edting ~ Draw ~ Aodify Section v » Coordinates

JSE lsometnc ) Conceptuall

Figura 29. Detalle de los paneles de madera triplex de 9mm espesor.

- [ L L L @S

- M-

» View
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3.1.4. Cuarta fase (Verificacion y Testeo)

El disefio de detalle debe contar con una forma de verificar que este cumpla
efectivamente las especificaciones técnicas conceptuales del producto, como,
por ejemplo, verificar aspectos de calidad, seguridad, confiabilidad,
mantenimiento, compatibilidad dimensional de ensamblado y montaje. Esta fase
es importante ya que permite validar las condiciones realistas de fabricacion del

producto y la seleccion de los proveedores.

Los objetivos en la Cuarta fase son los siguientes:

o Facilitar el paso de la fase de disefio a la fase de produccion: se
convierte progresivamente la solucion técnica en una solucion fabricable
(Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2009).

o Verificar si las definiciones planteadas inicialmente en el disefio a
detalle del producto han sido plasmadas correctamente al producto:
verificacién del disefio del producto en condiciones de uso de la forma mas

real posible con la ayuda de prototipos funcionales.

3.1.4.1. Costos

El costo se define como todos los gastos que se necesitan realizar para obtener
un bien, durante este proyecto se tomo en cuenta, los costos dentro de las etapas

de disefo y la etapa de construccion.

3.1.4.1.1.Costos directos

Los costos directos son todos los valores que corresponden a: materiales,
maquinas, herramientas, mano de obra y transporte; estos rubros estan
directamente relacionados al proyecto para la obtencién del producto o servicio

en torno al cual gira el negocio de la empresa.
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3.1.4.1.2.Costos indirectos

Los costos indirectos son los rubros que no tienen una influencia directa con el
producto o servicio, pero son indispensables en la cadena de produccion. Por
ejemplo, el consumo de energia eléctrica en una fabrica automotriz no tiene una
relacién directa con el producto, pero es un recurso indispensable para operar el
equipo electronico, las herramientas eléctricas y las bandas de transportacion en

la linea de produccion.

3.1.4.1.3.Analisis de precios unitarios (APU) para la construccion del

vehiculo tipo Jeep

A continuacion, se detalla el analisis de costos unitarios (APU) para el disefio y
construccion de un vehiculo tipo Jeep con una estructura metalica a partir de

perfiles angulares a 90° de lados iguales en acero A36:

Analisis de precios unitarios (APU)

Proyecto: Disefio y construccion de un vehiculo tipo Jeep con una estructura

metalica a partir de perfiles angulares a 900 de lados iguales en acero A36.

Tabla 13.
Precio Unitario (Disefio de Estructura metalica Jeep)
RUBRO: Disefio de Estructura metdlica Jeep UNIDAD: U
EQUIPOS
DESCRIPCION  CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R=H/U D=CxR
Herramienta 37,50

menor (5% m.o.)

Computador 1 1,98 1,98 0,114 0,23
portatil
SUBTOTAL M 37,73
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
/HR

A B C=AxB R=H/U D=CxR

Ing. Mecanico 1 30,00 30,00 25 750

(disefio y dibujo)
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SUBTOTAL N 750,00
Estos precios no incluyen el VA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 787,73
COSTO INDIRECTO 157,5
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 945,27
VALOR OFERTADO: 945,27
Tabla 14.
Precio Unitario (Construccion de estructura metalica tipo Jeep)
RUBRO: Construccion de estructura metalica tipo Jeep UNIDAD: Kg

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R=H/U D=CxR
Herramienta menor (5% 0,08
m.o.)
Soldadora electrica 1 1,98 1,98 0,114 0,23
Amoladora 1 1,17 1,17 0,114 0,13
Taladro eléctrico 1 1,17 1,17 0,114 0,13
SUBTOTAL M 0,57
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R=H/U D=CxR
Soldador 1 3,45 3,45 0,114 0,39
Maestro fierrero 1 3,82 3,82 0,114 0,44
Pintor 1 3,45 3,45 0,114 0,39
Ayudante 1 3,3 33 0,114 0,38
SUBTOTAL N 1,60
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Electrodo 6011 kg 0,05 5,23 0,26
Perfil angular estructural de alas iguales en kg 1 0,95 0,95
acero A36 y pletinas de acero A36
Pintura en spray anticorrosivo negro mate U 0,01 4,00 0,04
Disco abrasivo universal U 0,05 16,00 0,80
Thinner comercial gls 0,01 15,59 0,16
Broca para metal U 0,05 3,20 0,16
SUBTOTAL O 2,37
Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4,54
COSTO INDIRECTO 0,91

OTROS INDIRECTOS:
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COSTO TOTAL DEL RUBRO: 5,45
VALOR OFERTADO: 5,45
Tabla 15.
Precio Unitario (Construccion de paneles de madera para el vehiculo)
RUBRO: Construccion de paneles de madera para el vehiculo UNIDAD: U
EQUIPOS
Descripcion CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R=H/U D=Cx
Herramienta menor (5% 0,%6
m.o.)
Taladro eléctrico 1 1,10 1,10 0,114 0,13
Compresor 1 1.17 1.17 0.114 0.13
Sierra caladora de madera 1 1,98 1,98 0,114 0,23
SUBTOTAL M 0,54
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R=H/U D=Cx
Maestro carpintero 1 3,82 3,82 0,114 0514
Pintor 1 3,45 3,45 0,114 0,39
Ayudante 1 33 3,3 0,114 0,38
SUBTOTAL N 1,20
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=Ax
B
Thinner comercial gls 0,01 15,59 0,16
Pintura roja gls 0,01 15,74 0,16
Plancha de madera 0,20 15 3,00
Sierra para caladora 0,05 55 0,28
Broca para madera 0,05 3,2 0,16
SUBTOTAL O 3,75
Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5,50
COSTO INDIRECTO 1,10
OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 6,60
VALOR OFERTADO: 6,60
Tabla 16.
Precio Unitario (Componentes del vehiculo)
RUBRO: Componentes del vehiculo UNIDAD: U
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Componentes
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=Ax
B
Bisagras para soldar U 18 0,75 13,5
Pernos para faldones U 6 0,5 3
Tuercas para pernos de faldones U 6 0,25 1,5
Pernos para tuerca mariposa U 22 0,5 11
Tuerca mariposa U 22 0,3 6,6
Pasador de liberacion rapida con anillo U 4 0,42 1,68
Perno para llantas U 4 0,95 3,8
Tuerca para perno de llantas U 4 0,4 1,6
Arandela para perno de llantas U 4 0,08 0,32
SUBTOTAL O 43
Estos precios no incluyen el IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 43,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 43,00
VALOR OFERTADO: 43,00

Tabla 17.
Costo Total para el Diserio y construccion de un vehiculo tipo Jeep para el
ambiente de trabajo simulado

RUBRO: Disefio y construcciéon de un vehiculo tipo Jeep para el ambiente de UNIDAD: U
trabajo simulado (SWE)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Disefio de Estructura metalica Jeep U 1 945,27 945,27
Construccion de estructura metalica tipo Jeep kg 16,71 5,45 90,97
de acero A36.
Construccion de paneles de madera para el U 17 6,60 112,20
vehiculo
Bisagras para soldar U 18 0,75 13,50
Pernos para faldones U 6 0,50 3,00
Tuercas para pernos de faldones U 6 0,25 1,50
Pernos para tuerca mariposa U 22 0,50 11,00
Tuerca mariposa U 22 0,30 6,60
Pasador de liberacion rapida con anillo U 4 0,42 1,68
Perno para llantas U 4 0,95 3,80
Tuerca para perno de llantas U 4 0,40 1,60
Arandela para perno de llantas U 4 0,08 0,32
Transporte Km 15 1,00 15,00
SUBTOTAL 1206,68

IVA 144,77
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TOTAL 1351,22

3.1.4.2. Construccion

Al igual que toda estructura de acero, la construccién de estructuras en perfil
angular en los talleres debe organizarse de tal manera que el material siga un
proceso desde la recepcion hasta su entrega final, de acuerdo con los siguientes

pasos:

e Marcado para realizar el corte en los perfiles angulares.
e Corte adecuado por aserrado

e Curvado donde sea necesario.

e Preparacion de los bordes para soldar.

e Soldadura

e (Cepillado o desbaste de la soldadura.

¢ Inspeccidn visual de las uniones soldadas.

¢ Pintado para proteccién de la corrosion.

Tabla 18.
Simbolos para elaborar diagrama de procesos

Simbologia Significado
Transporte

Operacion Tecnolégica

Inspeccion




87

Almacenamiento

Demora

Actividad combinada

N

Adaptado de (Garcia Criollo, 2005, p. 44)

Una buena operacién de montaje esta directamente relacionada con la correcta
seleccion de una mesa o estructura de montaje en el taller, para poder facilitar

las operaciones de soldadura, atornillado, perforacion, doblado etc.

En el montaje de la estructura metdlica del prototipo hay que tener en cuenta las
deformaciones que se producen al momento de soldar, con el fin de garantizar
que la precision de las medidas sean las correctas como en los planos
constructivos. En el plan de fabricacion siempre hay que considerar los

siguientes factores:

e Espacio de trabajo.
e Maquinas/herramientas.
¢ Mano de obra especializada.

¢ Almacenamiento de elementos estructurales.

Para el montaje de los elementos estructurales del prototipo Jeep se definieron

los siguientes parametros:

e Montaje: se lo realiza en mesa de trabajo.
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e Trabajo de taller: corte o aserrado de perfiles y paneles de madera, doblado

de perfiles, soldadura, y perforacion.

e Soldadura: Smaw electrodo 6011 (véase tabla 19).

e Meétodo de curvado: doblado por presion sobre un molde como se observa

en la figura 32.

Tabla 19.
Ficha técnica electrodo 6011

Analisis Tipico depositado (% en peso)

C, % Mn, Si, % P, % S, % Cr, % Ni, % Mo, %
%
0.11 0.41 0.23 0.010 0.017 0.02 0.02 0.01
Propiedades Mecanicas Tipicas del Metal Depositado
Tratamiento Térmico Esf. Fluencia Esf. De Traccion en Elongacion E.
en 0.2%Mpa Mpa (L=4d),% Absorbida
Ch-v
SIT.T 424 495 27 34Ja-
30°C
Parametros de Soldadura y Datos
Diametro, mm 24 3.2 4.0 4.8
Longitud, mm 300 350 350 350
Int. De Corr, A 50-90 80-120 120-160 160-220
N elect/kg 74 34 24 17

Adaptado de (INDURA, 2017)

Tabla 20.
Flujograma de construccion

Simbologia Operacion Tiempo de la
operacion (horas)
Compra de materiales 1
I::> Transporte 1
Marcado y corte de 6
CD todos los elementos
v Inspeccion de medidas 0,5
0,25

v Curvado de los
elementos




Inspeccion de curvado 0,083

Transporte 0,05
— :
i) Soldadura de todos los 5
elementos y montaje
Desbaste de los 1
GD cordones de soldadura
3 Inspeccion de soldadura 0,5
() Lijado de la estructura 0,5
A 4
CD Pintura de la estructura 0,5
v) Secado de pintura 2
3 Corte de los paneles de 1,5
C) madera.
3 Inspeccion de las 0,25
medidas
v Pintura de los paneles 0,75
de madera
- Secado de pintura 2
Transporte 0,05
> g
v
Montaje de los paneles 0,25
CD de madera en la
estructura
v Inspecciodn final 0,25

v Almacenamiento 0,083

Nota: El tiempo de construccién total aproximado es de 25 horas.



3.1.4.2.1.Corte por aserrado

Para fabricar una estructura metélica se debe preparar sus partes mediante el
corte por aserrado o por oxicorte, para memorar el costo y por facilidad de
construccion es preferible el método de corte aserrado.

La herramienta para cortar es una sierra de arco de metal que sirve para cortar
perfiles angulares y pletinas, por ejemplo, para unir los perfiles angulares

directamente y construir el bastidor de forma rectangular es necesario realizar

un corte a 45° como se indica en la figura 30.

| Corte Corte
. 459 452
Perfil angular Pletinas

Corte
recto

Figura 30. Corte por aserrado recto y a 45° de perfiles angulares a 90° y de

pletinas respectivamente.

Figura 31. Bastidor con cada extremo cortado a 45°..
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3.1.4.2.2.Curvado en frio por presién con ayuda de un molde

Se realiza varios cortes de segmentos iguales en un ala del perfil angular para
facilitar su doblado y tras colocar el perfil angular sobre el molde circular, se
procede a aplicar presion en los extremos del perfil angular hasta obtener la

forma deseada.

Extremas del perfil
angular a 302 donde
se aplica presion para
obtensr la forma
circular deseada. Molde circular

Extremaoz del perfil
angular a 902 donde
se aplica presion para
abtener la  forma
circular deseada.

Figura 32. Curvado en frio por presion de un perfil angular a 90°.
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3.1.4.2.3.Punteado de la soldadura

El punteado de la soldadura es una soldadura pequefia como un punto, esta
técnica es utilizada para la fijacion preliminar de las barras de perfil angular de
cualquier estructura, consiguiendo una sujecion temporal previa a la soldadura
definitiva en un montaje. “El espesor de la garganta del punteado de soldadura
tiene que estar de acuerdo con la posicion de la raiz. Este debe garantizar una
union limpia en la raiz de la soldadura. Los extremos de los puntos de soldadura
deben estar correctamente ejecutados para obtener una buena fusién en el
corddn de la raiz” (Andrade Alvarez & Jaramillo Madrid, 2009,p.107).

Punteado de

soldadura

Figura 33. Ejemplo de punteado de soldadura.
Tomado de (Pereda, 2013)

3.1.4.2.4.Inspeccion de soldaduras

Es de importancia fundamental efectuar una detenida inspeccioén visual de los

cordones de la soldadura, asi como de la zona préxima a la soldadura, tanto
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antes como después de soldar. Por lo tanto, “se recomienda comprobar la
separacion de la raiz entre las partes que hay que soldar, el angulo de inclinacion
entre los elementos estructurales, la uniformidad en la preparacién de los bordes
de la soldadura, el angulo de bisel, la distancia entre la alineacion de las caras y
la eliminacion total de aceite, grasa, etc” (Andrade Alvarez & Jaramillo Madrid,
2009, p. 108).

3.1.4.3. Montaje

Una vez marcado y cortado los elementos estructurales correspondientes al
bastidor y a la estructura metalica del Jeep en general, se los va uniendo uno por
uno con puntos de suelda y se verifica que se encuentren con las medidas de
los planos constructivos.

Una vez que se ha comprobado que las medidas son las correctas, se procede
a soldar todo el conjunto.

En la tabla 21, se indica los diferentes componentes de la carroceria del vehiculo

tipo Jeep para el ambiente de trabajo simulado.

Tabla 21.

Componentes de la carroceria del vehiculo tipo Jeep
Nombre del Fotografia del componente
componente

Bastidor




Marco
posterior

Marco
posterior
derecho

Marco
delantero
derecho

Marco frontal

Puerta derecha
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Soporte del
faldén

Jeep armado
con paneles
provisionales

Jeep etapa
final vista
lateral derecha

Jeep etapa
final vista
lateral
izquierda

4. Diseino del ambiente de trabajo simulado

4.1. Consideraciones para el disefo

En el disefio de las instalaciones de una fabrica hay que tomar en cuenta las



96

siguientes consideraciones:

e Tipo de producto a fabricarse

e Espacio disponible

e Ubicacion

¢ Demanda del producto

e (Calidad/costo del producto

e Tipo de distribucién de planta

e Disefio del inmueble

¢ Manejo de materiales

e Otros factores (Proximidad de las fuentes de materia prima, sistemas de

transporte).

Las consideraciones antes mencionadas se ven afectadas directamente por el
disefio de la instalacion, por esta razon el disefio de fabrica representa un gran
reto porque al organizar adecuadamente las instalaciones se logra promover el
uso eficiente de los recursos, como equipo, materiales, mano de obra y energia
(Meyers & Stephens, 2006) .

4.2. Diseio de planta

Para el disefio de planta se debe tomar en cuenta el espacio disponible para su
fabricacion, su ubicacion y el tipo de distribucion de planta, la planta
manufacturera estara ubicada junto a los laboratorios de Ingenieria Industrial de
la Universidad de las Américas (UDLA) campus Queri sector Noreste (Figura
4.1), con un area Util de aproximadamente 117 m2 de dimensiones (Largo 13 m

y ancho 9 m).
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Figura 34. Espacio disponible y ubicacion de la planta SWE.

4.2.1. Seleccion de distribucion de planta

De acuerdo con el espacio disponible y al tipo de producto que se va a fabricar
es necesario la seleccion de distribucién de planta, para este proyecto se ha
escogido la distribucién de planta por producto (capitulo 2.3.7.4), el producto a
ensamblarse se mueve por un sistema de rodillos transportadores, en cada
estacion de trabajo se procesa una cantidad pequefia del producto total como se

ilustra en la figura 35.
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Producto terminado,
control de calidad

Estaciones de trabajo

Figura 35. Distribucién de planta por producto.

Ya que el espacio que se dispone en la Universidad de las américas no es muy
amplio (117m?2) y ademas por sus dimensiones presenta una forma rectangular
el escenario mas factible de distribucidén de planta es el propuesto en la figura
35, sin embargo, se planteo otros posibles disefios que podrian ser utilizados en

futuros proyectos (véase en anexos).

4.2.2. Diseno del inmueble

Para el presente proyecto se decidié que el inmueble debia ser un galpén con
estructura metalica, como en el disefio de la figura 36, ya que al ser de acero sus
elementos estructurales son livianos y resistentes en grandes luces permitiendo

aprovechar de mejor manera el area disponible.

El disefio de la estructura metalica del galpon debe poseer las siguientes

caracteristicas:
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e Debe ser disefiada de tal manera que sea desmontable en caso de que sea
necesario cambiar de ubicacion de la fabrica de ensamblaje como se indica
en la figura 37.

e Poseer un puente grua de 0.5 Toneladas, para el izaje del producto

terminado (véase figura 38).

Figura 36. Galpon de estructura metalica.

REVIT_VISUAL_STYLE] Pernos de sujecion del
techo a las columnas

Pernos de anclaje en todas
las columnas

Figura 37. Estructura metalica desmontable.
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Puente grua

VIGAS CARRILERAS

Figura 38. Puente grua.

4.2.2.1. Analisis estructural del galpén

El analisis estructural de la estructura metalica del galpdn se lo realizo en el
Software Sap 2000 V19, el cual es un programa de calculo de estructuras basado
en el método de los elementos finitos, posee interfaz en 3D, facilita el
dimensionamiento y analisis de las cargas exteriores que actuan en un sistema
estructural. EIl galpon tendra las siguientes dimensiones: largo 13.10 m; ancho
9.10 m y altura 4.50 m. Se consideraran los siguientes perfiles para un primer

analisis:

e Cubierta y fachada termo acustica de UPVC (Policloruro de vinilo no
plastificado) espesor de 2.5 mm.

e Tubo circular estructural de 3 [pulg] x 3 [mm] en (Acero A36) el cual va a
soportar la cubierta.

e Las columnas que soportaran las vigas carrileras y el puente grua seran de
tubo rectangular de 200x100x4 [mm] en (Acero A36).
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e Las columnas periféricas seran de tubo cuadrado de 100x100x4 [mm] en
(Acero A36).

e Laviga del puente grua sera del tipo W8X24 en (Acero A36).

e Las vigas carrileras seran de tipo UB 152X89X16 en (Acero A36).

e Tubo cuadrado de 50x50x3 [mm] en (Acero A36), para la colocacion de la

cubierta de fachada.

Las fichas técnicas de los elementos estructurales se encuentran en los anexos.

Para proceder a analizar el comportamiento del sistema estructural en el
software, primero se dibuja la disposicion de la estructura metalica con todos sus
componentes (véase figura 39), después se dibuja un diagrama unifilar del
sistema estructural para ingresarlo en el software de analisis estructural (véase
figura 40).

Figura 39. Estructura metalica disefiada en AutoCAD.
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Figura 40. Diagrama unifilar de la estructura metalica del galpén disefiado en

AutoCAD.

a) Color azul: Tubo rectangular de 100x200x4.

b) Color verde: Tubo cuadrado de100x100x4.

c) Color magenta: Tubo cuadrado de 50x50x3.
d) Color amarillo: Vigas carrileras UB 152X89X16.
e) Color rojo: Tubo circular de 3” x 3 mm.

Una vez que se tiene dibujado el diagrama unifilar de la estructura metalica del
galpdn procedemos a ingresar las secciones de los elementos estructurales en
el software de analisis estructural y posteriormente aplicar las cargas a las cuales

esta sometido el sistema estructural como se puede observar en la figura 41.
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Eﬁ: SAP2000v19.2.1 Ultimate 64-bit - MODELADO CON VIGA 152XB9X16 UB
File  Edit View Define Draw Select Assign  Analyze  Display Design  Options  Tools  Help
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Figura 41. Analisis estructural del galpén.

La estructura metalica del galpon va a soportar las cargas propias del peso de
sus elementos estructurales, asi como el peso de cada producto terminado (Jeep

ensamblado) que levantara el puente grua.

La cubierta del techo de un espesor de 2.5 [mm] tiene un peso especifico igual
5.70 [kg/m?], el area del techo de la cubierta se encuentra dividida en cuatro
secciones (véase figura 42), cada seccion del galpon tiene seis planchas de
cubierta termo acustica de dimensiones: largo:3 [m], ancho:1.641 [m] con un area

igual a 4.924 m2 por plancha de cubierta (véase figura 43).
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Figura 42. Numero de secciones del galpén.

0\

CIMENTACIQN
1000

Seis (6) planchas de
cubierta en el techo, por
seccion de galpon

Figura 43. Numero de planchas de cubierta termo acustica (Techo) por seccion
del galpon.
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4.2.2.1.1.Calculo de carga distribuida del techo del galpén y carga puntual

del puente graa

Mediante la ecuacion 18 del peso especifico de la cubierta del techo,
procedemos a calcular la carga distribuida que este ejerce en la estructura del
techo, que esta compuesta por tubo de 3” x 3 [mm].

Peso

Peso especifico = (Ecuacion 18)

Area

9

Peso especifico = 5.70% cubierta del techo

Peso = Peso especifico * Area

Area total del techo de la cubierta por seccién de galpén:

Area total de cubierta = (1.641m * 3m) * numero de planchas

Area total de cubierta = 4.923 m? = nimero de planchas (Ecuacion 19)
namero de planchas = 6 u

Area total de cubierta = 4.923 m? x 6

Area total de cubierta = 29.54 m?

kg
—_—
mZ

Peso cubierta = 168.4 kg

Peso cubierta = 5.70 29.54 m?

Peso cubierta

Carga distribuida del techo = (Ecuacion 20)

Longitud cubierta

168.4 kg
9846 mm

k
Carga distribuida del techo = 0.017—'g
mm

Carga distribuida del techo =

Carga de granizo por m? = densidad granizo * altura de acumulacion

(Ecuacion 21)

k
Carga de granizo por m?* = 1000 m_g * altura de acumulacion
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Se asume una altura de acumulacién de granizo de 3 [cm], las pendientes de la
cubierta del techo son las siguientes: en su parte superior es de 5 grados (8.7%),
en la parte media es de 17 grados (30.5%) y en su parte baja es de 28 grados

(53%). (Ver planos en anexos).

k
Carga de granizo por m? = 1000 m_g?’ *0.03m
. kg
Carga de granizo por m? = 30 -
o an kg 2
Peso de granizo = BOW *29.54 m

Peso de granizo = 886.2 kg

Peso de granizo

C d [ tro lineal =
arga de granizo por metro linea Longitud de cublerta

886.2 kg
9846 mm

k
Carga de granizo por metro lineal = 0.09—g
mm

Carga de granizo por metro lineal =

Carga Total distribuida

= carga distribuida del techo + carga de granizo lineal

(Ecuacion 22)

o kg kg
Carga Total distribuida = 0.017 ——+ 0.09 —
mm mm
o kg
Carga Total distribuida = 0.11 —
mm

La carga puntual a la cual va a estar sometido el puente grua seria igual a la
suma combinada de los pesos del tecle eléctrico, el peso de Jeep, y el peso

propio de la viga del puente grua.



107

o El tecle eléctrico posee un peso igual a: 47 kg. (Especificaciones técnicas
anexos).

e El peso del producto terminado (Jeep ensamblado) tiene un peso
aproximado igual a: 34 kg. (Especificaciones técnicas anexos).

e La viga del puente grua W8x24 de una longitud de 6.8 m segun las
especificaciones técnicas (Anexos) tiene un peso de 359 kg/m.

(Especificaciones técnicas anexos).

Sumando todos estos pesos tenemos un peso global que actua en la viga W8x24
de 325.12 kg. Asumiendo que la carga de izaje puede ser hasta de 0.5 toneladas
que es la capacidad total del tecle eléctrico, el peso total al cual estaria sometida
la viga del puente grua seria igual a 825.12 kg, a esta carga se le multiplica por
un factor de seguridad de 2.4 obteniendo una carga de 1980.3 kg, para visualizar
si al momento de analizar la estructura en el software esta soporta las cargas, la

carga puntual de estudio se redondea a 2000 kg.

Con estos valores de las cargas se analiza el comportamiento estructural del
galpoén en el software Sap2000.

0.11 kg/mm

Figura 44. Carga distribuida del techo del galpén y carga puntual del puente grua.
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Figura 45. Analisis de carga muerta.

Se puede observar que todos los elementos de la estructura metalica del galpén

soportan muy bien las cargas a las cuales estan sometidas.

De acuerdo con la escala que el programa de analisis estructural utiliza, se
entiende como critico al color rojo quiere decir que ese elemento estructural falld,
como color celeste a que no existen esfuerzos criticos, color verde esfuerzos
permisibles la estructura se encuentra trabajando correctamente y amarillo que

se solicita mas a ese elemento queriendo pasar a la etapa de deformacion.
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Figura 46. Diagramas de fuerza cortante y momento flector del puente grua.

4.2.2.2. Diseiio estructural de la cimentacién del galpén

Una vez realizado el disefio de la estructura metalica del galpon es necesario el

disefio de la cimentacién, porque el sistema estructural necesita estar anclado y

trasladar las cargas de la edificacion al suelo por medio de zapatas, las

profundidades necesarias de cimentacion para este tipo de edificaciones tipo

galpén son menores a 4 m aproximadamente con respecto al nivel de la

superficie del terreno (Garza, 2000).
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Para el presente proyecto se decidid que las zapatas deben ser conectadas
como se ilustra en la figura 47, cada zapata tiene las siguientes dimensiones:

largo:800 [mm], ancho:800[mm], alto: 300 [mm].

Figura 47. Zapata de cimentacién conectada.

4.2.3. Layout de los puestos de trabajo y de la linea de producciéon

El objetivo de disefar los puestos de trabajo y su distribucion es hallar un orden
adecuado de las areas de ensamblaje del prototipo (vehiculo Jeep), de tal modo
que el proceso del producto sea seguro de desarrollarlo y eficiente en costos de
produccion. Las ventajas de un correcto diseno (layout) de los puestos de trabajo

y de la linea de produccién son las siguientes:

e Incremento de la produccion (los movimientos disminuyen). Se evita los

tiempos muertos (retrasos).
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e Optimizacion del espacio (ahorro de superficie).

e Satisfaccion del trabajador (se reducen las enfermedades laborales).

e Se implementa secuencias légicas del proceso productivo.

e La supervision se magnifica ya que se tiene un mejor campo de vision del

proceso.

[#]

IIIIIIIIlllllllllllil-----
| ‘ ‘ ‘ ‘
i
o
' |‘
) |

8
»

AR

Figura 48. Layout de los puestos de trabajo y de la linea de produccion.

A continuacién, se detalle lo que representa cada numero de la figura 48:

e Elnumero uno es la estacion de trabajo donde se recibe el chasis desarmado

del vehiculo tipo Jeep (Operacion Nro.1). Cantidad de operarios igual a dos.
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Figura 49. Chasis desarmado.

e El niumero dos es la estacion de trabajo donde se realiza el plegado del

chasis (Operacion Nro.2). Cantidad de operarios igual a dos.

Figura 50. Plegado del chasis.

¢ EL numero tres representa la estacién de trabajo donde se realiza el montaje
Nro.1, el orden de montaje de los paneles de madera se definira en el disefio
del proceso de ensamble (Operacion Nro.3). Cantidad de operarios igual a

dos.



Figura 51. Montaje Nro.1 de los paneles de madera.

e El Numero cuatro es la estacién de trabajo donde se realiza el montaje
Nro.2, el orden de montaje de los paneles de madera se definira en el disefo
del proceso de ensamble, en esta estacion se completa el montaje de los

paneles (Operacion Nro.4). Cantidad de operarios igual a dos.

@

P

Figura 52. Montaje Nro.2 de los paneles de madera.
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e Numero cinco es la estacion de trabajo donde se realiza control de calidad
(Operacion Nro.5). Cantidad de operarios igual a dos.

e Numero seis es la estacién de izaje del producto terminado usando un
puente grua (Operacion Nro.6). Cantidad de operarios igual a uno.

¢ Numero siete la bodega almacenamiento (Operacién Nro.7).

¢ Numero ocho son los racks para los paneles de madera que seran usados
en las estaciones de montaje uno y dos.

e Numero nueve representa los carritos para entrega de materia prima.

Figura 53. Layout en 3D de los puestos de trabajo y de la linea de produccién.
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4.3. Diseno de la linea de transporte

La linea de transporte para trasladar el producto ensamblado en el ambiente de
trabajo simulado debe ser de transportacién continua, que se utilizan para
transportar y manipular materiales dentro de una diversidad de procesos
productivos en el sector industrial. El caracter experimental de la linea de
ensamble no exige el empleo de un motor para el desplazamiento del vehiculo a

través de las estaciones de trabajo.

4.3.1. Seleccion del mecanismo de transporte

El mecanismo de transportacion sera del tipo transportador mecanico de rodillos,
constara de una estructura metalica en la cual se ubicaran los rodillos metalicos,
encargados de transportar el chasis del vehiculo por las diferentes estaciones de
trabajo, hasta completar su ensamblaje. Cada operario aplicara una fuerza
minima en el vehiculo para direccionarlo a la siguiente estacion de trabajo, el
esfuerzo sera minimo, ya que cada rodillo metalico en sus extremos posee
rodamientos, los cuales giran sobre su propio eje, permitiendo facilidad en el

desplazamiento lineal del producto, de un puesto de trabajo a otro.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Fuerza aplicada
por el operario

Fuerza de
rozamiento

Figura 54. Transportador de rodillos.
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4.3.2. Dimensionamiento de la linea de transportacion

Por cuestiones de ergonomia es necesario estimar correctamente la altura del
transportador mecanico. Para establecer la altura del transportador de rodillos se
analizé la tabla 22 de medidas antropométricas y se establecié que la altura sera
de 910 mm, ademas el vehiculo se montara sobre una base regulable que
permitira adaptarse a varios niveles de altura, por otro lado, el transportador
también tendra bases regulables en cada apoyo de su estructura (véase figura
55), para poder a adaptarse a diferentes alturas y no incomodar a los operarios
de cada estacione de trabajo. La longitud total sera igual a 8000 mm con ancho
de 700 mm.

Tabla 22.
Medidas antropométricas

Detalle de medidas antropométricas en una persona

IR FRNeN)
Poblacién Poblacién Poblacién
Percentiles, Percentiles, Percentiles,
Varones Mujeres Varones/Mujeres

Medidas en 5 50 95 5 50 95 5 50 95
centimetros
(4) Rodilla piso 44 50 56 41 46 49
(5) Mufieca piso 78 85 ek 72 77 84




117

(6) Codo piso 101 109 117 94 97 107 100 109 118
91° 97 104

(7) Hombro 133 142 153 124 128 140 127 137 150

piso 122 129 137

(8) Ojo piso 150 160 171 141 145 156 145 160 172
137 145 153

(9) Estatura 1602 171 183 151 155 170 157 172 183
148 157 165

(10) Alcance 189 203 221 172 189 207 172 203 221

maximo vertical

Adaptado de (Instituto Mexicano del Seguro Social, 2010)
Nota: a) Datos de color rojo: obreros de Mexicali (Edad 23-35). b) Datos de color azul: estudiantes
(Edad 17-25). c) Datos de color verde: mujeres (con zapatos) de una planta de manufactura en

Reynosa. México.

|

Bases regulables

P
en altura.

Figura 55. Transportador de rodillos con bases regulables en altura.
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4.4. Diseno de la linea de ensamble

Una vez que se realizd el layout de los puestos de trabajo y de la linea de
produccién es necesario disefiar la linea de ensamble definiendo, el orden
correcto de armado que deben seguir los componentes del vehiculo (paneles de
madera y ruedas) para completar su ensamble, ubicacién de los componentes

en los Racks y los tiempos de cada actividad como se indica en la figura 56.

R
e 11 G

<
()
w
[=)
(@)
0

Figura 56. Disefio linea de ensambile.

La ubicacion de los componentes (paneles de madera) en los Racks se describe
en la tabla 23.

Son cuatro tipos de componentes que se van ubicar en cada Rack con excepcion

del Rack Nro.5 el cual tendra 5 tipos de componentes.
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Tabla 23.
Ubicacion de los componentes en los Racks

Ubicacion de los componentes del vehiculo (paneles de madera y
ruedas)
Rack #1 Rack #2 Rack #3 Rack #4
C2 C1 C8 C9
C4 C3 C10 C11
C6 C5 C14 C12
C13 C7 C16 C15
C17
Tabla 24.
Detalle de cada componente
# DETALLE
Componente
C1

Panel posterior

Cc2
Panel posterior

derecho

C3
Panel posterior

izquierdo

C4
Puerta derecha
C5

Puerta izquierda
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C6

Faldén derecho

Cc7
Faldon

Izquierdo

C8
Panel delantero

derecho

C9
Panel delantero

izquierdo

Cc10
Panel delantero
derecho
(CAPOT)

C11
Panel delantero
izquierdo
(CAPQT)
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Cc12
Panel central
(CAPOT)

C13
Panel frontal
(Parrilla)

C14
Llanta posterior
derecha

C15
Llanta posterior

izquierda

C16
Llanta delantera

derecha

Cc17
Llanta delantera

izquierda
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Figura 57. Detalle vista superior Jeep.

4.4.1. Diagrama del proceso de ensamble

En la siguiente tabla se describe el proceso de ensamble de cada operacion:

Tabla 25.
Diagrama del proceso de ensamble
Simbologia Operacion de Operacion
trabajo

1

Se recibe el chasis
desarmado del vehiculo tipo
Jeep

Transporte del chasis a la
estacion 2

J o<

Se realiza el plegado del
chasis

Transporte del chasis
plegado a la estacion #3

<
w

Pl
<

se realiza el montaje N° 1,
de los paneles de madera

C
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de los Racks #1 y #2 de
acuerdo con la tabla 23.

Transporte hacia la estacion
#4.

4 se realiza el montaje N° 2,
de los paneles de madera
de los Racks #3 y #4 de
acuerdo con la tabla 23.
Transporte hacia la estacion
#5.

@404 @

5 Estacion de trabajo donde
se realiza control de calidad

Transporte hacia la estacion
:E:> #6.

6 Estacion de izaje del
producto terminado usando
un puente grua

v

Transporte hacia la estacion
|r'r|> #7.

7 Bodega almacenamiento

4.4.2. Toma de tiempos de cada actividad

La toma de tiempos se lo realiz6 utilizando un cronometro y analizando diferentes
grabaciones de video como se lo menciona en el capitulo 2.3.3.1.2, las

grabaciones realizadas se encuentran en archivo digital en la carpeta anexos.

Tabla 26.
Tiempo que toma instalar cada componente

Componente Tiempo [sed]
C1 19
Cc2 20
C3 20

C4 14
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C5 14
C6 15
C7 15
C8 55
C9 25
C10 15
C11 15
C12 17
C13 20
C14 16
C15 15
C16 6
C17 6

Tabla 27.
Toma de tiempos de cada actividad en el proceso de ensamble del vehiculo

Operacién Numero de Actividad Tiempo [seg]
operarios
Operacion 2 Estacién de trabajo #1 10
1 transporte del chasis a
(Chasis) la estacion #2
Operacion 2 Estacion de trabajo #2 40
2 plegado del vehiculo.
(Plegado)
Operacion 2 Estacion de trabajo #3 68
3 Montaje #1 de los
(Montaje1) paneles de madera de
los Racks #1 y #2 de
acuerdo con la tabla
23.
Operacion 2 Estacion de trabajo #4 108
4 Montaje #2 de los
(Montaje 2) paneles de madera de
los Racks #3 y #4 de
acuerdo con la tabla
23.
Operacion 2 Estacién de trabajo #5 15
5 Control de calidad
(Control de
calidad)
Operacion 1 Estacion de trabajo #6 25
6 izaje del producto

(Izaje)

terminado.
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Operacion 1 Bodega 13
7 almacenamiento de
(Bodega) cada producto
terminado

TOTAL 279seg=4.65
minutos

Tabla 28.
Toma de tiempos de cada actividad en el proceso de desensamble del vehiculo
Numero de Actividad Tiempo [seq]
operarios
2 Desmontaje de los 150
paneles
2 Desplegado de la 23
estructura metalica
chasis

TOTAL 173[seg]=2.88 minutos

4.5. Diseno del equipamiento

Un elemento basico que forma parte elemental del equipamiento de una fabrica
son los Racks, estructuras metalicas disefiadas para almacenar, guardar y
acomodar materia prima, mercancia u objetos necesarios para realizar un
proceso productivo industrial, por ejemplo, acomodar los elementos necesarios

para el ensamble de un vehiculo.

4.5.1. Diseno de los Racks

El disefio de los Racks debe estar en funcion de los elementos que se van a
almacenar y acomodar para facilitar al operario de cada estacion de trabajo al

ejecutar el ensamble de los vehiculos tipo Jeep en la linea de produccion.

En la figura 58 se puede observar el orden y ubicacién que tendran los paneles

de madera (componentes del vehiculo) en los Racks.
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Figura 58. Orden y ubicacion de los paneles de madera (componentes del
vehiculo) en los racks.

Las dimensiones de los Racks Nro.1, Nro.2, Nro.3 y Nro.4 aproximadamente
seran de largo 1959 mm, ancho 791mmm y altura 1525, como se observa en la

figura 59 y figura 60).

Cada Rack se disefié en funcion de las medidas de los componentes que se van
a almacenar y acomodar de acuerdo con la tabla 29, es decir el espacio que los

componentes van a ocupar en los Racks.

Tabla 29.
Dimensiones largo y ancho de cada componente (panel de madera)
ESPESOR
. . [mm]
COMPONENTE DENOMINACION DI!VIENSION (A) DI!VIENSION (8)
(mas larga) [mm] (mas corta) [mm]
Cc1 Panel posterior 890 398
) Panel posterior 422 390
derecho
c3 Panel posterior 422 390

izquierdo
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Cc4 Puerta derecha 127,3 108

C5 Puerta izquierda 127,3 108

C6 Faldon derecho 213,2 125

c7 Faldén Izquierdo 213,2 125

s Panel delantero 590 271 9
derecho

9 Pan'el dfelantero 590 271
izquierdo

c10 Panel delantero 640 174,8

derecho (CAPOT)
Panel delantero
1l izquierdo (CAPOT) 640 174.8

Panel central

12 (CAPOT) o490 0
c13 Panel frontal 386 392
(Parrilla)
Llanta posterior
Ci4 355,6 355,6
derecha
Llanta posterior
C15 N 355,6 355,6
izquierda
cle Llanta delantera 355 6 355,6
derecha
c17 LIan'ta d'elantera 355 6 355,6
izquierda

La estructura metalica sera de angulo ranurado para cubrir todas las exigencias,
asi como para una necesidad prevista e imprevista, este tipo de estructura
metalica soporta muy bien cargas relativamente pesadas, son desmontables,
pudiendo variar tanto en altura como en longitud y lo principal es que su montaje

es sencillo sin el uso de herramientas especiales.
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Figura 59. Disefio de Racks Nro. 1 y Nro. 2 en AutoCAD.
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Figura 60. Disefio de Racks Nro. 2 y Nro. 3 en AutoCAD.
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4.5.2. Diseno y seleccion de estructuras de soporte

Las estructuras de soporte ayudaran a mantener los objetos almacenados en los
Racks seguros vy facilitaran su manipulacién, sus componentes basicos son los

siguientes:

e Panel.

e Pie metalico.

e Escuadra.

e Tornillos de 7.9 mm (5/16”).
e Pie de plastico.

o Refuerzo de panel (Segun la carga a soportar).

Tormillode

Componentes basicos 7.9 (516"

1. Perfilles de angulo ranurado
2.Fanel

3. Fie metalico

4 Escuadra

5. Tomillas de 7.9 mm{5/16%)
6. Fie de plastico

7. Refuerzo panel

\ m| @ | m
“" ISR &4 ﬁl\ by

Figura 61. Estructuras de soporte que contiene un Rack.
Tomado de (Mecalux, s.f.)
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Figura 62. Ejemplo de ensamble de angulos y paneles que posee un Rack.

Tomado de (Mecalux, s.f.)

De acuerdo con las dimensiones del Rack segun catalogo se debe seleccionar

los puntales Barra M40 para una capacidad de carga uniformemente repartida

de 273 kg.

Tabla 30.

Capacidad de carga a diferentes alturas para Barras M40 y M60 de los racks

Barras M40 y M60

Altura Puntal 1 Puntal 2 “T” Puntal 2 “C” Puntal 4
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
M40 M60 M40 M60 M40 M60 M40 M60
203 1019 2056 2874 2057 2865 4126 5750
406 973 2014 2830 2015 2798 4074 5670
609 897 1944 2759 1944 2685 3988 5537
812 790 869 1845 2658 1846 2527 3867 5351
1016 653 836 1719 2530 1720 2352 3712 5112
1219 485 795 1564 2371 1564 2077 3523 4820
1422 356 747 1381 2185 1381 1784 3300 4475
1625 273 571 1169 1969 1169 1446 3090 4077
1828 534 939 1725 943 1136 2747 3626
2032 758 1450 762 920 2420 3121
2235 626 1194 629 760 2049 2586
2387 526 1003 529 639 1722 2171
2590 855 1467 1850
2794 737 1265 1592




131

3048 642 1102 1390

Las dimensiones de longitud y fondo en [mm]. Carga uniformemente repartida en kg
Tomado de (Mecalux, s.f.)

4.6. Simulacion de planta

La simulacién de planta se realiz6 en el software AutoCAD Factory Design
Utilities porque permite el acceso a una extensa libreria de activos de fabrica
(Factory assets), abrir dibujos creados en formato DWG y afadir ciertos
parametros de fabrica a los dibujos, simulando la creacién de los productos a

fabricarse y las rutas de estos a través de las estaciones de trabajo.

Los activos de fabrica que maneja el sistema son:

e Transportadores.
e Equipo de manejo de materiales.

e Equipamiento de las instalaciones.

Para el disefio de fabrica se selecciond los siguientes activos: transportador,
racks, puente grua, estacion de trabajo y los carritos plataforma para transportar

materia prima.

Material Han...

>
s

=
a
o
¥
<

Process Equi.  Safety Equip...

Figura 63. Seleccion de activos de fabrica en Factory Design Suite.
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Los parametros necesarios del proceso y de las estaciones de trabajo son los

siguientes:

Parametros que intervienen en las rutas del proceso:

¢ Numero de operarios que se necesita por estacion de trabajo.
e Transporte.

e Tiempo de proceso.

e Tiempo de preparacion.

¢ Velocidad de transporte.

e Costo por dia.

e Tiempo de carga.

e Tiempo de descarga.

Parametros que intervienen en las operaciones de trabajo:

o Costo de preparacion.
e Costo de procesamiento.
e Porcentaje de uso maquina.

e Consumo de energia.

Para la simulacién se asume un lote de produccion de 20 vehiculos.

el

Fl.arree

P oo ties

Desarecd Prococdesc. ..
Fa=rt s aarn i

Batchs Sim=

Figura 64. Lote de produccion.
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4.6.1. Datos ingresados en las rutas del proceso productivo

Cada ruta detallada en la figura 65 necesita los parametros que intervienen en el

proceso de produccién, como se muestra en la tabla 32.

PAST ERLAL FLOW BEROWSER

E Jfob 1 : JEEP OK
| Operation 1 : CHASIS |
COrpaeraticorm 2 @ PILEGASCY
CDrpreratiomn = 5 MORTATE 1
Crppaeraticrm <4 @ WMOMTAIE 2
=

Crpraeraticrm D CAONTROL DFE CALTDS D
COpaeraticm & @ 128 0E
CDrpreratiomn 7 @ BAODEGSA

Routings

Figura 65. Detalle de las rutas a través de las operaciones de trabajo.

Antes de ingresar los parametros que intervienen en las rutas del proceso en el
software de simulacion es necesario plantear los posibles escenarios de
ensamble que se podrian realizar basados en el orden de ensamble de los
componentes del vehiculo, ya que para este proyecto el orden de armado de los
paneles determina el tiempo de trabajo de las estaciones de montaje Nro.1 y
Nro.2.

Tabla 31.
Escenarios posibles para el orden de armado de los componentes del vehiculo
(paneles de madera y ruedas)

Ubicacién de los componentes del vehiculo (paneles de madera y
ruedas)

(Escenario Nro.1)

Montaje 1 Montaje 2
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Rack #1 Rack #2 Rack #3 Rack #4
Cc2 C1 C8 C9
C4 C3 C10 C11
C6 C5 C14 C12

C13 C7 C16 C15
Cc17
Tiempo [seg]
60 68 92 108
(Escenario Nro.2)
Montaje 1 Montaje 2

Rack #1 Rack #2 Rack #3 Rack #4
C1 C3 C6 C9
C2 C5 C8 c7
C4 C13 C10 C11

C14 C15 C16 Cc12
Cc17
Tiempo [sed]
69 69 91 108
(Escenario Nro.3)
Montaje 1 Montaje 2
Rack #1 Rack #2 Rack #3 Rack #4
C1 C3 C6 C9
C2 C5 C8 c7
C4 C12 C10 C11
C14 C15 C16 C13
Cc17
Tiempo [seg]
69 66 91 111

De los tres posibles escenarios planteados se escoge el escenario Nro.1 debido

a que se realiza en menos tiempo el ensamblaje de las partes, obteniendo como

resultado que para completar el montaje Nro.1 se necesita 68 [seg] y para el

montaje Nro.2 son necesarios 168 [seg], ademas el orden de armado de los

componentes se asemeja al de un vehiculo real ya que en la mayoria de plantas

ensambladoras de automoviles al final de la linea de produccién generalmente

el ultimo componente a ser ensamblado son los neumaticos.



Los parametros ingresados en la tabla 32 son de acuerdo con el escenario

Nro.1.

Tabla 32.

Parametros que intervienen en las rutas del proceso
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Numero de Nombre de la
operacion operacion

1 Chasis

2 Plegado

X
1]

Parametros

Name Operation 1

% Properties

x
[ T
3

Operation Type  Default
Processing Tim... 10
Setup Time ( se.. 3

Operation Connection

Start

End

Transportation... Human
Travel Speed (.. 0.508
Cost Rate ( Ho... 3.75
Load Time [ sec) 3
Unload Time ( 5... 5

Directionality  Unidirectional

rial Flowe

Mate

Flow Type Discrete

General

MName Operation 2

Properties
Operation Type  Default
Processing Tim... 40
Setup Time ( se.. 5

Operation Connecti

Start

End

Transportation... Conveyor
Travel Speed (... 0.5

Cost Rate ( /Ho... 3.75

Load Time (sec} 5

Unload Time ( s... 5

Directionality Unidirectional

Flow Type Discrete

i



Montaje 1

Montaje 2

x
I
fe]
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General

Name Operation 3

Properties
Operation Type
Processing Tim.
Setup Time {

Operation Connection
Start
End
Transportation... Conveyor
Travel Speed (... 0.5
Cost Rate ( /Ho... 3.75
Load Time (sec) 3
Unload Time (s.. 5
Directionality Unidirectional

Flow Type Discrete

General
Name Operation 4

Properties
Operation Type
Processing Tim...
Setup Time ( se...
Operation Connection

Start
End

Transpertation... Conveyor

Travel Speed (... 0.3
Cost Rate (/Ho... 3.75
Load Time (sec) 5
Unload Time ( 5... 30

Directionality Unidirectional

Fow Type Discrete



Control de
N i General
Calldad 2 Name Operation 5

Properties
Operation Type  Default
Processing Tim... 15
Setup Time (se... 0

Operation Connection
Start
End
Transportation... Conveyor
Travel Speed (... 0.5
Cost Rate { /Ho... 3.75
Load Time (sec} 0
Unload Time ( s... 20
Directionality Unidirectional
Flow Type Discrete

Izaje

General

Name Operation 6

Properties
Operation Type

1

Processing Tim...
Setup Time (se.. 10

Operation Connection
Start
End
Transportation... Default
Travel Speed (... 035
Cost Rate ( /Ho... 3.75
Load Time [ sec} 10
Unload Time ( 5... 10

Directionality Bidirectional

Flow Type Discrete

137
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7 Bodega

General

Name Operation 7
Properties

Operation Type  Default

Processing Tim... 13

Setup Time ( se.. 0

Material Fla

4.6.2. Datos ingresados a las operaciones de trabajo

Cada operacion de trabajo detallada en la figura 66 necesita los parametros que

intervienen en el proceso de produccién de la tabla 33.

Start JUanPablo dnowv - copia®
MATERIAL FLOW BROWSER
CHASIS
PLEGADO
MOMNTAJIE 1
MOMTAIE 2
CONTROL DE CALIDAD
LZAJE

115

at

5

=1
=1
=1
=1
=
=1
=

BODEGA

Figura 66. Detalle de las de las estaciones de trabajo.



Tabla 33.

Parametros que intervienen en las operaciones de trabajo
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Numero Nombre de la
de operacion de
estacion trabajo

1 Chasis

2 Plegado

Parametros

General
MName
Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing Cos...
Uptime Percent...
Energy Consum...

(0]

General
Name PLEGADO

Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing Cos...
Uptime Percent...
Energy Consum...
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i x
Montaje 1 ™ [conerat
MName MOMNTAJE 1
Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing Cos.
Uptime Percent.
Energy Consum...

1 »
Montaje 2 " General
MName MOMNTAIE 2
Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing C
Uptime Percent...
Energy Consum...

COﬂtrOl de * General
Calldad MName COMTROL DE CALIDAD
Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing C

Uptime Percent... 40

Energy Consum... 0
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6 |Zaje : General

MName
Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing Cos...
Uptime Percent...
Energy Consum...

=

7 BOdega : General

MName BODEGA

Identifier

Properties
Setup Cost Rat...
Processing Cos...
Uptime Percent...
Energy Consum...

4.6.3. Analisis de resultados

Como se observa en la figura 67 el costo de produccion del vehiculo tipo Jeep
en el ambiente de trabajo simulado que determina el software seria igual a 3.01$

asi mismo se visualiza que la capacidad de produccion de la planta seria de un

vehiculo cada 108 segundos.
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Figura 67. Costo de produccion determinado por el software de simulacién
Factory en Autocad.

4.6.3.1. Balanceo de linea

A continuacion, se procede a realizar el balanceo de la linea de ensamble,
aclarando que para el presente proyecto el objetivo no es disefiar una linea de
produccion perfectamente balanceada, el objetivo primordial del presente
proyecto se encuentra centrado en disefiar y construir una linea de ensamble a
escala de laboratorio(SWE), que produzca un prototipo de producto (vehiculo de
facil ensamble), para que sea utilizada de una forma experimental, en la cual se
pueda modificar factores como tiempo de ciclo, orden de ensamble de piezas,
numero de operarios, demanda de producto etc; permitiendo crear una infinidad
de escenarios y que el estudiante analice las soluciones mas optimas segun

cada caso de estudio que se desarrolle.

El tiempo de concesion estimado para todos los escenarios es del 7%.
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Primer escenario:

Tabla 34.
Primer escenatrio estaciones de trabajo sin balancear

Estamop de Tarea Numerc? de Actividad Tiempo
trabajo operarios [seqd]

Estacion de trabajo #1
1 transporte del chasis a la 2 1 10,7
estacion #2

Estacion de trabajo #2

plegado del vehiculo. 2 2 42,8

Estacion de trabajo #3
Montaje #1 de los paneles
3 de madera de los Racks 2 3 72,76
#1 y #2 de acuerdo con la
tabla 23.

Estacion de trabajo #4
Montaje #2 de los paneles
4 de madera de los Racks 2 4 115,56
#3 y #4 de acuerdo con la
tabla 23.

Estacion de trabajo #5
Control de calidad 2 o 16,05

Estacion de trabajo #6
6 izaje del producto 1 6 26,75
terminado.

Traslado a Bodega
mediante puente grla
para almacenamiento de
cada producto terminado

1 7 13,91

TOTAL 12 298,53
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120

170 115,56

100
T
& 80 7276
a
E m Operacionss de trabajo
E &0

— Tiempo de ddo
42,8 =
40
26,75
16,05
20 10,7 I 13,51
, 1
1 2 3 4 5 & T g 9 10

Mimero de estaciones de trabajo

Figura 68. Proceso sin balancear primer escenario.

Tabla 35.
Balanceo de las estaciones de trabajo del primer escenario

Estacion de . Tiempo del Tiempo Tiempo de Tiempo no
. Actividad . .
trabajo elemento acumulado ciclo (Seg) asignado
1 10,7 10,7 115,56 104,86
1
2 42,8 53,5 115,56 62,06

2 3 72,76 72,76 115,56 42,8
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4 115,56 115,56 115,56 0
5 16,05 16,05 115,56 99,51
6 26,75 42,8 115,56 72,76
7 13,91 56,71 115,56 58,85
140
170 11556
100
? &0 72,76
g
E 60 l5as 56,71 s Operaciones de trabajo
= — Tiempo de dda
40
20
2

3 4 5 & ¥ g

Mimero de estaciones de trabajo

Figura 69. Proceso balanceado primer escenario.
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Tabla 36.
Tiempo total no asignado primer escenario

Estacién de trabajo Tiempo total no asignado

[sed]
1 62,06
2 42,8
3 0
4 58,85
TOTAL 163,71
Calculo de eficiencia primer escenario:
) 298.53
Eficiencia de la linea de produccion = * 100%

TC * No. estaciones

298.53
. ; o o
Eficiencia de la linea de produccion Ticcera® 100%

Eficiencia de la linea de producciéon = 65%

La eficiencia es muy baja es necesario analizar otro escenario.

Segundo escenario:

En el segundo escenario se plantea la posibilidad de aumentar dos operarios a
la actividad No.3 y a la actividad No.4 respectivamente, aumentando en total
cuatro operarios mas a linea de ensamble, esto con la finalidad de reducir los

tiempos de las ya mencionadas actividades.



Tabla 37.

Segundo escenario estaciones de trabajo sin balancear
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Estacion de
trabajo

Tarea

Numero de
operarios

Actividad

Tiempo
[sed]

Estacién de trabajo #1
transporte del chasis a la
estacion #2

10,7

Estacion de trabajo #2
plegado del vehiculo.

42,8

Estacion de trabajo #3
Montaje #1 de los
paneles de madera de
los Racks #1 y #2 de
acuerdo con la tabla 23.

36,38

Estacion de trabajo #4
Montaje #2 de los
paneles de madera de
los Racks #3 y #4 de
acuerdo con la tabla 23.

57,78

Estacion de trabajo #5
Control de calidad

16,05

Estacion de trabajo #6
izaje del producto
terminado.

26,75

Traslado a Bodega
mediante puente grla
para almacenamiento de
cada producto terminado

13,91

TOTAL

16

204,37
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50 57,78

50
42,8
40 25,38
s Operacionss de trabajo
20 25,75
—Tiempo de ddo
20 16,05
1391
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Muamero de estaciones de trabajo

Figura 70. Proceso sin balancear segundo escenario.

Tabla 38.
Balanceo de las estaciones de trabajo del segundo escenario

Estacion de Tiempo del Tiempo Tiempo de Tiempo no
trabajo Actividad elemento acumulado ciclo?Seg] asignado
[Seg] [Seq] [Sed]
1 10,7 10,7 57,78 47,08
1
2 42,8 53,5 57,78 4,28

2 3 36,38 36,38 57,78 21,4
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3 4 57,78 57,78 57,78 0
5 16,05 16,05 57,78 41,73
6 26,75 42,8 57,78 14,98
4
7 13,91 56,71 57,78 1,07
0
Y
"o 40
E. - s Jperaciones de trabajo
ﬂ — Tiempo de ddao

232 56,71
‘ 36,38

Mimero de estaciones de tmbajo

2] 5 10

Figura 71. Proceso balanceado segundo escenario.



150

Tabla 39.
Tiempo total no asignado segundo escenario

Estacién de trabajo Tiempo total no asignado

[sed]
1 4,28
2 21,4
3 0
4 1,07
TOTAL 26,75
Calculo de eficiencia segundo escenario:
204.37
Eficiencia de la linea de produccién = * 100%

TC * No. estaciones

Eficiencia de la li d duccion = 20437 100%
- —_ %
lciencia ae ta tinea ae proauccion 5778 % 4 0

Eficiencia de la linea de producciéon = 88.4%

En el segundo escenario se puedo observar que la eficiencia de la linea es
aceptable.

Calculo del numero de operadores por estacion para el segundo escenario:

Tabla 40.

Tiempo en [Seg/Unidad] que le toma en completar cada actividad a un (1)
operador

[Seg/Unidad] por un
operador
(A*B)

No. De [Seg/Unidad]

Actividades operadores (A) (8)
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Transporte de chasis 2 10,7 21,4

Plegado 2 42,8 85,6
Montaje 1 2 72,76 145,52
Montaje 2 2 115,56 231,12

Control de calidad 2 16,05 32,1
Izaje 1 26,75 26,75
Traslado a bodega 1 13,91 13,91

Tabla 41.
Numero de operadores necesarios para cada actividad del segundo escenario
[Seg/Unidad] No. De
or un No. De operadores Produccién [Seg/Unidad]
Actividades P [Unidades/minuto] .
operador necesarios  (D)=(C*B) 60seg/D
(B)=(60seg/A)
(A) (9]
Transporte
de chasis y 107 0,56 2 1,12 53,5
Plegado
Montaje 1 145,52 0,41 4 1,65 36,38
Montaje 2 231,12 0,26 4 1,04 57,78
Control de 32,1 1,87 2 3,74 16,05
calidad
Izajey
traslado a 40,66 1,48 1 1,48 40,66
bodega

Tercer escenario:

En el tercer escenario se plantea la posibilidad de aumentar un operario a la

actividad No.3 y dos operarios a la actividad No.4, aumentando en total tres

operarios mas a linea de ensamble, esto con la finalidad de reducir los tiempos

de las ya mencionadas actividades.
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Tabla 42.
Tercer escenario estaciones de trabajo sin balancear

Estacw_n de Tarea Numerq de Actividad Tiempo
trabajo operarios [sed]
Estacion de trabajo #1
1 transporte del chasis a la 2 1 10,7
estacion #2
) Estacion de trabajo #2 5 ) 42.8

plegado del vehiculo.

Estacion de trabajo #3
Montaje #1 de los
3 paneles de madera de 3 3 48,50
los Racks #1 y #2 de
acuerdo con la tabla 23

Estacion de trabajo #4
Montaje #2 de los
4 paneles de madera de 4 4 57,78
los Racks #3 y #4 de
acuerdo con la tabla 23

Estacion de trabajo #5 2

> Control de calidad > 16,05
Estacion de trabajo #6

6 izaje del producto 1 6 26,75
terminado.
Traslado a Bodega

7 mediante puente grla 1 7 13,91

para almacenamiento de
cada producto terminado

TOTAL 15 216,4931
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& 40
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g 30 26,75 B Operaciones de trabajo
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de estaciones de trabajo

Figura 72. Proceso sin balancear tercer escenario.

Tabla 43.
Balanceo de las estaciones de trabajo del tercer escenario

Estacion de . Tiempo del Tiempo Tiempo de Tiempo no
. Actividad . .
trabajo elemento acumulado ciclo (Seg) asignado
1 10,7 10,7 57,78 47,08
1
2 42,8 53,5 57,78 4,28

2 3 48,5031 48,5031 57,78 9,2769
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3 4 57,78 57,78 57,78 0
5 16,05 16,05 57,78 41,73
6 26,75 42,8 57,78 14,98
4
7 13,91 56,71 57,78 1,07
65,00
60,00 _ 57,78
55,00 °3/59 56,71
50,00 48,50
45,00
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g— 25,00 ) de cicl
3 20,00 Tiempo de ciclo
"~ 15,00
10,00
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Numero de estaciones de trabajo

Figura 73. Proceso balanceado tercer escenario.

Tabla 44.

Tiempo total no asignado tercer escenario

Estacion de trabajo

Tiempo total no asignado

4,28
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2 9,28

3 0

4 1,07
TOTAL 14,63

Calculo de eficiencia tercer escenario:

216.49
Eficiencia de la linea de produccion = 1009
ficiencia de la linea de produccién = ——-——r " 100%

Eficiencia de la li d duccion = —216'49 100%
*
lciencia ae ta tinea ae proauccion 5778 * 4 0

Eficiencia de la linea de produccion = 94%

En el tercer escenario se puedo observar que la eficiencia de la linea mejora
considerablemente.

Tabla 45.
Numero de operadores necesarios para cada actividad del tercer escenario
[Seg/Unidad] No. De
or un No. De operadores Producciéon [Seg/Unidad]
Actividades P [Unidades/minuto] P . % &
operador necesarios (D)=(C*B) 60seg/D
(B)=(60seg/A)
(A) ()
Transporte
de chasisy 107 0,56 2 1,12 53,50
Plegado
Montaje 1 145,52 0,41 3 1,24 48,507
Montaje 2 231,12 0,26 4 1,04 57,78
Control de 32,1 1,87 2 3,74 16,05
calidad
lzajey
traslado a 40,66 1,48 1 1,48 40,66

bodega
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El Ambiente de Trabajo Simulado (SWE) desarrollado en la UDLA, proporcionara
el entrenamiento adecuado de sus estudiantes en areas de: calidad, produccion,

seguridad, control de inventarios etc.

El uso de una linea de montaje de tamano real con vehiculos simulados
construidos de madera o acero proporciona al estudiante los diferentes

escenarios de fabricacion del mundo real.

Para realizar mejoras en un trabajo es elemental conocer en que consiste su
proceso, redactando detalladamente todas sus actividades de forma clara sin

perder el minimo detalle.

Todo prototipo que va a ser utilizado en ambientes de trabajo simulado posee
las siguientes caracteristicas: facil manipulaciéon, ensamble (sin usar
herramientas eléctricas), y elimina en lo posible el uso de herramientas

mecanicas para su ensamblaje en la linea de produccién simulada.

Las alternativas de disefio se basaron en un vehiculo tipo Jeep, debido a que
este tipo de modelo es de facil construccion y porque la mayoria de las personas

conocen la forma y funcionamiento de un automdvil.

5.2. Recomendaciones

Para disefiar un prototipo es necesario que las necesidades de los clientes sean

expresadas en términos de lo que el producto tiene que hacer de una forma
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afirmativa y no negativa, de tal modo que el cliente perciba la necesidad como

un atributo del producto.

Por motivos educativos todo producto que se utiliza en ambientes de trabajo
simulado se debe realizar con el minimo uso de herramientas mecanicas y sin
herramientas eléctricas en la linea de produccién simulada, ya que no todas las

personas estan familiarizadas con el uso de herramientas a nivel industrial.

Si se pretende disefar una linea de trabajo simulado de carrocerias, lo mejor es
utilizar acero en forma de perfiles angulares a 90° de alas iguales, de baja
aleacién A36 y laminados en caliente de 20x2[mm], ya que es de facil adaptacién
de planchas de madera, homologando las partes externas de la carroceria de un

vehiculo.

Es necesario que todo disefio de producto sea verificado en condiciones de uso,
de la forma mas real posible con la ayuda de prototipos funcionales.

Cada analista de tiempo debe tener en cuenta que existe una aproximacién
razonable al desempefio normal, como no existe un método convencional
aceptado para seleccionar y expresar el desempefio normal, las siguientes
recomendaciones expresadas anteriormente pueden ayudar: el ritmo tipo
comunmente aceptado es la velocidad de movimiento de un hombre al caminar
sin carga en terreno llano y en linea recta a 6.4 Km/h (Garcia Criollo, 2005, p.
210). “Otro modelo a considerar es el que se debe seguir para repartir 52 naipes
de la baraja en 30 segundos, sobre la mesa, en un espacio de 30 cm de lado,
sosteniendo el juego de naipes fijo en la mano, a una distancia de 12 a 18 cm”
(Garcia Criollo, 2005, p. 210).
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Anexo1 Angulo ranurado de acero A36

ANGULOS

DESCRIPCION
Perfil angular 2 90° de alas iguales, en acero de baja aleacion, laminados en caliente.

Usos

En lz construccion de estructuras espaciales, celosias, vigas, columnas, arcos, diafragmas,
cerchas.

Metal- mecanica: Industria de muebles, carrocerias para vehiculos, puertas, ventanas.
Elemantos omamentales, verjas y cerramientos. Harramientas manusles. Refuero para
anclje de maquinaria.

NORMAS TECNICAS
MTE INEN 2215 (Ecuatoriana)
Perfiles da acero laminades en calienta,

NTE INEM 2224
Perfiles angulares estructurales de acero laminados al caliente.
ASTM A36 (Americana)
Standard Specification for Carbon Structural Steel
DIMENSIGN HASA NOMINAL TOLERANC]
mm kg/m kgfém Alamm Espasormm
20x2 058 361
2043 087 5,22
2513 1107 6,642
25x4 1444 8664
25x 6 2,072 12,432
0«3 1,342 8,052
304 1758 10,548 +1 +050
NPT 2543 15,158 '
40x3 1,813 10,878
40 x4 2386 14,318
40x8 3485 20010
50x3 2284 13,704
S04 3,014 18,084
S0xé 4427 26,562
Tolararwia da longitud: +50mm
Limifis i Bussnota minima 14 135 85
Feclckonoia 2l rancktn minima. 34 340 300
Faclcenciaa lt frason mixma 40 g0 [*Ti}

ALARGAMIENTD [ MIMIBE CON PROBETA Lo—s 36 ™ R0 = 28% 18




Anexo 2 Pletinas de acero A36

PLETINAS

DESCRIFCION

Pletinas de acero de baja aleacion laminadas en caliente de seccion rectangular.

Usos

Se utilizen para multiples propdsites dentro del sector metal-mecanico, cemajeria
ormamental, manufactura de muebles, carrocenas vehiculares, herramientas manuales y
trabajos de carpinteria metilica en peneral.

NORMAS TECNICAS
NTE INEN 2215 (Ecuatoriana)
Parfiles de acero laminados en caliente.
NTE INEM 2222 (Ecuatoriana)
Barras cuadradas, redondas y pletinas de acero laminadas en caliente.
ASTM A36 (Amencana)
Standard Specification for Carbon Structural Steel
DIMENSIGN MASA NOMINAL TOLERA
Lado
mm kgim kgfém mm mm
12x 3 0,263 ]
1254 o 1162
19x3 047 1,6BS
195 4 059 3582
25x3 0589 154
2hx4 {0,785 4710
1556 1178 7068
3x 3 oW 4,141
30x 4 094 5,652 £10 + 050
Jxé 1413 E48
Jax3 it 5370
3y 4 193 7158
Jaxé 1790 10740
S0x3 /78 7068
Slx 4 1570 9410
Bxé 2355 14 30
(239 3,062 18372 +15
T5xé 3533 11158 ks
Tolerancia da longitud: +100/ -10mm
Tolerancia de longitsd: =100 1 -10mm
5 ASTM A6 INEM 2215 groda E1285
R Kl mem® | MPa [ m— MPa
Lirmite de Flusnca mini 5 250 15 185
Resistencia a la treccién minima a0 400 30 300
Resi: i o la HEM I =) S50 =5 Sy
Alargami (32} minirmio con prok
Lo=565" o - 26% 2 b




Anexo 3 Perfil T en acero A36

TEES

DESCRIPCION
Perfil T de alas iguales, en acero de baja aleacion, laminadas en caliente.

usos

Construccion de estructuras espaciales; celosias, cerchas, arcos, bovedas. etc,
metal-mecanica: puertas, ventanas, muebles, carrocerias para vehiculos, elementos
omamentales, verjas y cerramientos; herramientas manuales, maguinarias, etc.

NORMAS TECNICAS

NTE INEM 2215 (Ecuatoriana)

Perfiles de acero laminades en calients.

NTE INEN 2234 (Ecuataoriana)

Perfiles estructurales T de acero laminados en caliente.
ASTM A36 (Amencana)

Standard Specification for Carbon Structural Steel

DIMEMSIGN MASANOMINAL TOLERANCIAS
Ala-Alma | Espesor
mim kg/m kg/ém mm mim
Wx3 08% 5346
5x3 LI 6786 t 10 105
0zl 1379 5274
Tolerancia de lengitud: £50mm

ASTMAZE INEN 215 grado E185
15 150 9 185
40 400 30 oo
56 550 55 540

nE 18%




Anexo 4 Partes de la carroceria de un Vehiculo

TABIQUE TRASERD
PUERTA TRASERA

ALETA DELANTERA DERECHA
LUMA TRASERA

COMPUERTA TRASERA

CAPO VIDRIO TRASERO

ALETA TRASERA
RENLLA DEL CAPO

PILAR CENTRAL
TABLERO
PILAR DELANTERO
CALANDRINA PLIERTA TRASERA
PUERTA DELANTERA
TRAVESARO DELANTERO TRAVESANOS

PLATAFORMA LARGUEROS




Anexo 5 Cubierta (Techo)

BETTRs e il Baocincs PERMATEC
= Alsdanie. aonom, o se oxda. =
AR A W Shde N SN
DISTANCIA 800 mm 1000 mm 1200 mm 1400 mm 1600 mm 1800 mm
T 210kg/m2 180kg/m2 150kg/m2 120kg/m2100kg/m2 80kg/m2
CARACTERISTICAS TIPO PERMATEC
LARGO (mt) 11,80 - 5,90 - 2.95
ANCHO TOTAL (mit) 094
ANCHD UTIL (mt) 088
ALTURA DE CRESTA (mm) 4000 |
DISTANCIA ENTRE CRESTAS (mm) 176,00 |
ESPESOR 2 mm 495
P PECIFICO (K )
it et ESPESOR 2.5 mm 570
TRASLAPO LONGITUDINAL 2 1 CRESTA (6 cm)
TRASLAPO TRANSVERSAL (cm) 20,00
SIN TRASLAPO 10%
oL |
PENDIENTE MINIMA (%) CON TRASLAPO 15% |
COEFICIENTE DE AISLAMIENTO TERMICO _ (W/ m °K) 0,0643
AISLAMIENTO ACUSTICO EN DECIBELES  (dB) 10212
VARIACION DIMENSIONAL POR DILATACION (%) 0.18

VOLADIZO MAXIMO (cm)
RADIO MINIMO DE CURVATURA

TRASLAPO

Para el traslapo de las tejas PERMATEC INDUSTRIAL se debe sobre
poner la primera cresta de la teja a instalar sobre la dltima
cresta de la teja ya instalada.

(mt)

20 |
15

N__A_ N

Cubierta a dos aguas Cubierta tipo béveda

CN
w1




Anexo 6 Tecle eléctrico

Tecle Eléctrico 0,5 -5 Ton

S500Kg-5Ton

1. Three wielers of Bing beght and goser supedy sable as stisdasd acoompaniss

2 Exendng e laed chan s prohBded wih addtons links

1 Optional Hing eageh, push Butbn card and powe: wipply cibia Sessdes danded is
E3AE O FOLN PeGues]

4 Coevas chain contsner aro slandard w . Siael ahain conk ain
avallabia i vaur It iemom than capacty of e slendand costanar wolume

S Ermangensy Shon BUIHR o 1 push BUtOn svile, pesh | down, the molor clizull will

Single Speed Technical Parameter

Capacity(t)
Lifing Speedimimin) 72 6.6 8.8 6.6 33 G4 5.4 4.4 22 2.7
Motor Posver{Kw) 0.8 1.5 3.0 3.0 1.5 30 3.0 1.0 1.6 3.0
Rotaticn Speed{rmin) 1440
Insulation Grads F
Pawar Supply 3P 220W-E30V
Gontral Voltags ZAVIIBVAEY
No. of Chan 1 1 1 1 2 1 1 2 3 2
Spec. of Load Chain P63 h7.A ti00  $1a0 | P12 1.2 0.0 h7. 1 142

et Weghl(Ka) a7 a1 108 15 T3 115 122 131 65 151



Size specification

Model

= i SSOHLD.S01S
Hoist with Hook SSOHL 05010

330
530

SSOHL 01015 B850 520 260 o0 496
650

— $SOHL 04010 562 80 30 176
I $SOHL1.5018 800 616 2068 430 265
$S0HL15010 80P B0 313 430 265
380HLO2O1S  BOD G5 205 430 265
$5DHLOZ0ID  BOP BT 313 430 265

X §SDHLOZ02S 838 500 260 300 236
] $SDHLOZG2D B33 562 280 300 238
) 380HL2 5018 B45  B1S 205 430 265
= S5DMLZ50MD  B45 610 313 430 265
SS0HLO301S  B45 B 295 430 265
SSOHLO3-01D  B45 B0 313 430 268
SSDHLO302S 950 615 285 430 330
SSDHLO3G20 950 6100 33 430 3%
SSOHLUZ-035 950 50 260 350 205

S50HL 03-030 50 5082 0 350 205

SE0HL 09-0235 103 63 130 430 325

S50HL 05-02D 1020 870 3 430 a2



Anexo 7 Distribucion de planta por producto

DISTRIBUCION POR PRODUCTO

. Operario Ensamble

e @ Oversrio Desmontaje
A 72
%Iﬂlléllﬂ%\

) @

g Inspeccion Calidad
"‘ Inspeccion Calidad

I Rack
Linea de Ensamble
- Linea de Desmontaje
Rodillos transportadores
Zona de Precaucion
& Esferas de giro transportadoras

N\
=

QUL ORTTRTETERTT TR
FEIS

%
e
S|

. Operarioc Ensamble
. Operario Desmontaje
#% Inspeccién Calidad
#% Inspeccion Calidad
P Rack
Linea de Ensamble
— = Linea de Desmontaje
Raodillos transportadores
Zona de Precaucion
& Esferas de giro transportadoras




. Operario Ensamble
.' Operario Desmontaje
@ Operario Transporte
#4 CQOperario Transporte y calidad
#4 Inspeccion Calidad
q Inspeccion Calidad
I Rack
Linea de Ensamble
- Linea de Desmontaje
Rodillos transportadores

Zona de Precaucién
& Esferas de giro transportadoras
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Cubierta termo acUstica e= 2.5 mm

Tubo metdlico 3'x 3 mm

Tubo metdlico 3'x 3 mm

Perno de anclaje ®M12 L= 50 mm

Placa metdlica de anclaje 300 x 300 x 10mm

H| p=—

79

Viga metdlica 100 x 100 x 4 mm

Pared de chapa metdlica ondulada e= 1 mm

Tubo metdlico 50 x 50 x 3 mm

Columna metdlica 100 x 100 x 4 mm

100

100

Aleta metdlica de anclaje e= 5mm

Placa metdlica de anclaje 300 x 300 x 10mm

"

100

3090

10

VIGAS @
3300

Perno expansivo de anclaje oM12

Acero de refuerzo: ®14mm

Acero de refuerzo: @10mm

Ldmina de polietieno

Acero de refuerzo: ®12mm

Contrapiso de hormigdn

armado f'c= 210 Kg/cm?2

Soladura de piedra bola

T

Suelo compactado

250

250

Pedestal de hormigdn armado
f'c=210Kg/cm2 e=30cm

Vincha de refuerzo: ®10mm

i

Acero de refuerzo: ®14mm

Acero de refuerzo: ®12mm

Zapata de hormigdn armado f'c= 210 Kg/cm2

Acero de refuerzo: @10mm

Acero de refuerzo: ®12mm

Acero de refuerzo: ®14mm

Replantillo f'c= 140 Kg/cm?2

Suelo compactado

Suelo natural——

550

PLANTA BAJA @
0

300

.50,

100

CIMENTACION @
-1000

CORTE POR
MURO
1:10

o

O

CUBIERTA

4775

VIGAS

3300

PLANTA BAJA

0
CIMENTACION

e

e e e e

e

M Ssa A vA NNl s st st e ssl 8 s s oo JNNEEHEE

CORTE LONGITUDINAL 2

1:100

HM i l
N

-

0
] ‘

{

-1000

k'
N §

L\ W\ |

-

r
Z
¢
i
|

Fecha

Nombre

Firma

Proyectado

Ing. Juan Pablo
Zambrano

Material:

Perfiles en acero A36
Hormigdn armado f'c= 210 Kg/cm2

Cantidad:

Anexo Tabla 1

Dibujado

Ing. Juan Pablo
Zambrano

Revisado

Ing. Omar Flor

Aprobado

Ing. Omar Flor

Denominacion:

Detalle de corte por muro y renders

Escala:

Indicadas

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS UDLA

MAESTRIA EN DIRECCION DE OPERACIONES

Codigo:
MDO - A02

Sustituye a: No aplica

Hoja 2 de 2
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3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12

t 890 t ; , AREA SIN AREA CON
" DIMENSION EJE A DIMENSION B ESPESOR
o o COMPONENTE DENOMINACION DESPERDICIO | DESPERDICIO
(MAS LARGA) (MAS CORTA) (mm)
(mm) A x B (mm)
C1 Panel posterior 890 398 354.220,00 354.220,00
1o C2 Panel posterior derecho 422 390 95.578,08 164.580,00
Cc3 Panel posterior izquierdo 422 390 95.578,08 164.580,00
Cc4 Puerta derecha 127,3 108 13.748,40 13.748,40
6.35 @ 6.3 C5 Puerta izquierda 127,3 108 13.748,40 13.748,40
398 97 Neost | C6 Faldon derecho 592,25 125 74.031,25 74.031,25
C7 Faldon Izquierdo 592,25 125 74.031,25 74.031,25
Cc8 Panel delantero derecho 590 271 102.245,68 159.890,00 —
199 Cc9 Panel delantero izquierdo 590 271 9 102.245,68 159.890,00
C10 Panel delantero derecho (CAPOT) 640 174,8 111.872,00 111.872,00
C11 Panel delantero izquierdo (CAPOT) 640 174,8 111.872,00 111.872,00
C12 Panel central (CAPOT) 640 460 294.400,00 294.400,00
- - C13 Panel frontal (Parrilla) 886 392 277.803,16 347.312,00
354 820 L 354 Cl4 Llanta posterior derecha 355,6 355,6 99.314,67 126.451,36
C15 Llanta posterior izquierda 355,6 355,6 99.314,67 126.451,36
Cle Llanta delantera derecha 355,6 355,6 99.314,67 126.451,36
4 390 1 C17 Llanta delantera izquierda 355,6 355,6 99.314,67 126.451,36
x 149 + 241 + TOTALmm2: | 2.118.632,66 | 2.549.980,74
TOTAL m2: 2,12 2,55
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Fecha Nombre Firma | " aterial: Cantidad:
¥ T - - o o - " Ing. Juan Pablo Tabla triplex e= 9 mm Anexo Tabla 1
Proyectado S ambrano
-L Dibujado Ingz-aJnlii:aFr’]?)blo Denominacion: Escala:
i Ing. O Fl .
Revisado ne e T Plano de despiece de paneles 1:50
+ 233 +304+—70—+30+—70—430+—70—+30+—70—+30+ 223 + Aprobado Ing. Omar Flor
Codigo:
t 886 t UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS UDLA DO - PO3 H @
= z | > MAESTRIA EN DIRECCION DE OPERACIONES |Sustituye a: No aplica Hoja 3 de 3



AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
 B

AutoCAD SHX Text
 C

AutoCAD SHX Text
 D

AutoCAD SHX Text
 E

AutoCAD SHX Text
 F

AutoCAD SHX Text
 G

AutoCAD SHX Text
 H

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
 B

AutoCAD SHX Text
 C

AutoCAD SHX Text
 D

AutoCAD SHX Text
 E

AutoCAD SHX Text
 F

AutoCAD SHX Text
 G

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9


3 S 10 11 e
: ; CANTIDAD DE
PERFIL DENOMINACION TIPO DIMENSION mm
SOLDADURAS
Perfil L de acero 20x20x2 mm 3.810,00
P1 Bastidor inferior T de acero 3/4 1.388,00 20
Pletina de acero 30x3 mm 80,00
p2 Bastidor intermedio Perfil L de acero 20x20x2 mm 1.452,00 6
P3 Bastidor frontal (Parrilla) Perfil L de acero 20x20x2 mm 2.452,00 14
P4 Bastidor posterior Perfil L de acero 20x20x2 mm 2.616,00 12
*2 1k 1 27 | WL 2] 3 WL 202 WL } 77 WL 1
g . 1 | o . . p5 P e PePrIfll _L ded acero 203x0203x2 mm 1;1256(30 12
mﬂﬂm %Oj ¥ ‘ ¥ P f?ItILnZ ; acerzo 2X0 ?m 1 211'-3 00
| T T P6 Panel posterior izquierdo i : € acero Sxsx- mm ——— 12
4JS 108 /& - - - 65 Pletina de acero 30x3 mm 542,00
Perfil L d 20x20x2 1.917,00 —
mﬂﬂmm 30+ l i P7 Panel delantero derecho ol - Sl UL : 15
3 471304 178 304 159 304434304 Pletina de acero 30x3 mm 102,00
W 127 4 0 ' e el 7 ! . Perfil L de acero 20x20x2 mm 1.917,00
P8 Panel delantero izquierdo - 15
Pletina de acero 30x3 mm 102,00
N Pg Puerta derecha Perfil -L de acero 20x20x2 mm 128,00 10
Pletina de acero 30x3 mm 392,00
P10 Pueris) Tecuilerda Perfil -L de acero 20x20x2 mm 128,00 10 .
115 504 50—+ Pletina de acero 30x3 mm 392,00
P11 Faldon derecho Pletina de acero 30x3 mm 917,00 7
e -
22 T 22 P12 Faldon lzquierdo Pletina de acero 30x3 mm 917,00 7
61 Perfil L de acero 20x20x2 mm 16.850,00
213 TOTAL mm T de acero 3/4 1.388,00 140
400 17 Pletina de acero 30x3 mm 3.986,00
281 o) g 202 3 (o 281
- - ) C
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o 197 20 WL )rs WL oo WL . WL CUADRO DE SIMBOLOGIA
PLETINA DE ACERO 30x3 mm Fecha|  Nombre Firma | Material: Cantidad:
I 3 5abi Perfil L de acero 20x20x2 mm Anexo Tabla 1
Proyectado ng. Juan Fablo Pletina de acero 30x3 mm
Zambrano
PERFIL L DE ACERO 20x20x2 mm Dibujado Ing. Juan Pablo Denominacion: Escala:
i Ing. O FI .
Revisado ne. mmer e Plano de despiece de perfiles 1:50
Aprobado Ing. Omar Flor
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Nombre Material: Cantidad:
Perfiles L de acero e= 2 mm
Proyectado Ing. Juan Pablo Tabla triplex e= 9 mm Anexo Tabla 1
Zambranobl Denominacion Escala
i i Ing. Juan Pablo R :
VISTA LATERAL (DERECHA E IZQUIERDA) Dibujado
Revisado Ing. Omar Flor Plano de Jeep 1:50
Aprobado Ing. Omar Flor
Codigo:
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