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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion se enfocara al analisis del proceso de corte de planchas de
acero negro ASTM A 36 de 6 mm de espesor. Se realizara el reconocimiento de
todas las actividades que intervienen en el proceso, para determinar el grado de
incidencia que afecta al desarrollo del producto final. Se estudiara los tiempos del
proceso y se analizara el grado de participacion entre trabajadores, tiempo de
proceso, y produccién. Se analizard la productividad actual. Se identificara las
actividades manuales que ejecutan los operarios dentro de este proceso, se
verificara los tiempos que requiere cada una de las operaciones desde la entrada
de los insumos hasta la salida del producto semi procesado. Se elaborara un
estudio estadistico para poder evaluar la correlacion existente en el proceso entre
operadores, tiempo de trabajo y los niveles de produccion, esto nos servira para
determinar la productividad actual del proceso. Se considerara la importancia de
suprimir aquellas actividades manuales que generan un impacto secundario dentro
de los procesos aledafios al proceso de corte para de esta forma mejorar la calidad
del producto y agilitar el proceso de produccion, esto se pretendera lograr
mediante el disefio de una maquina que permita realizar proceso de corte de forma
semiautomatica y autbnoma. Se reconocera los parametros de disefio
fundamentales de la maquina en funcion de las necesidades dimensionales del
proceso de corte, se realizard el disefio de la maquina y se determinaran los
materiales  necesarios tanto estructurales, electronicos y de construccién
mecanica, con la finalidad de garantizar su rendimiento, funcionabilidad y
seguridad operacional. La finalidad de este proyecto estara enfocada en mejorar la
productividad actual de la empresa y agilitar las operaciones del proceso actual en
estudio.

DESCRIPTORES: ATU Articulos de Acero S.A., Area de corte, Produccion,
Procesos de Produccion, Procedimientos, Proceso de Produccion, Operadores de
la Linea.
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TOPIC: "ANALYSIS OF PLASMA CUTTING PROCESS IN STEEL PLATES
IN THE COMPANY S.A ATU STEEL GOODS AND ITS IMPACT ON
PRODUCTIVITY™".

AUTHOR: Paredes Balseca Marco Antonio

TUTOR: Ing. Wilson Chancusig M.Sc

EXECUTIVE SUMMARY

Thais research focuses on the analysis of the process of cutting steel plates ASTM
a 36 black 6 mm thick. Recognition of all activities involved in the process, to
determine the degree of impact that affects the development of the final product
was made. Process times will be studied and the degree of participation among
workers, processing time, and analyze production. It analyzes the current
productivity. Manual activities running operators within this process is identified,
the time required for each of the transactions from the entrance of the inputs to the
output of semi processed product is verified. A statistical study to assess the
correlation in the process between operators, working time and production levels
should be developed; this will help us to determine the actual productivity of the
process. The importance of eliminating these manual activities that generate a
secondary impact within the processes surrounding the cutting process to thereby
improve product quality and expedite the production process is considered, this is
to be achieved by designing a machine that allows performing cutting process
semi-automatically and autonomously. Fundamental design parameters of the
machine according to the dimensional requirements of the cutting process is
recognized, the design of the machine be carried out and materials structural,
electronic and mechanical engineering, in order to ensure its performance will be
determined, functionality and safety. The purpose of this project is focused on
improving the current business productivity and expedites the operations of the
current process under study.

WORDS: ATU SA Steel products, Cutting area, production, production
processes, procedures, Production process, line operators.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tendra como finalidad generar un aporte
significativo dentro de los procesos productivos de la Empresa ATU Articulos de
Acero S.A., mediante el aporte tecnolégico, promoviendo el mejoramiento
continuo para mejorar su eficiencia, eficacia y efectividad, a la vez que le
permitira reforzar sus mecanismos internos y responder de una forma rapida a las

contingencias de nuevos productos y potenciales futuros clientes.

La intervencién directa dentro del proceso productivo, permitira identificar los
problemas que se generar en el proceso de corte de planchas de acero mediante la
observacion directa de los procesos manuales que actualmente ejecutan los
operadores de la empresa, dentro de este proceso de produccion se realizara la

obtencion de informacion y datos para realizar la investigacion.

Capitulo 1. EIl problema: describe el problema en estudio, la linea de
investigacion a la que aplica y el planteamiento del problema. Describe la
contextualizacién macro, meso y micro con su respectivo arbol de problemas,
analisis de las causas y sus efectos los cuales direccionan al analisis critico y

posteriormente a la generacion de los objetivos general y especificos.

Capitulo Il. Marco teorico: contiene el marco tedrico estructurado en base a
antecedentes investigativos, asi como la fundamentacion legal y técnica. Esto
conllevara al sefialamiento de las variables y fundamenta la constelacién de ideas
de las variables dependiente e independiente, con estas dos Ultimas se detallara la
hipotesis de la investigacion.

Capitulo Il1l. Metodologia de la investigacion: define la metodologia de
investigacion, modalidad y su enfoque. Especifica la poblacion en estudio y la
operacionalizacion de las variables independiente y dependiente, detalla también



la metodologia para la recoleccion de la informacién para su posterior

procesamiento.

Capitulo 1V. Andlisis de los resultados: muestra el analisis de los resultados
obtenidos, de los datos procesados y permitird verificar y comprobar la Hipotesis,
se determinan las conclusiones y recomendaciones en base al andlisis de los

resultados obtenidos.

Capitulo V. La propuesta: se elaborara la propuesta a implementarse, se
determinard los objetivos, las justificaciones, los beneficiarios, el anélisis
financiero de la propuesta asi como el disefio el nuevo sistema mecanico, de

manera conjunta junto con el resto de elementos tecnoldgicos que lo conforman.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Tema

“ANALISIS DEL PROCESO DE CORTE POR PLASMA EN PLANCHAS DE
ACERO EN LA EMPRESA ATU ARTICULOS DE ACERO S.A. Y SU
INCIDENCIA EN LA PRODUCTIVIDAD.”

Linea de Investigacion

Esta investigacion se encuentra dentro de la linea Empresarialidad vy
Productividad, segin el documento pdf de la Universidad Tecnoldgica
Indoamérica que se encuentra disponible en la red y hace referencia al afio (2011)

“Politicas y Lineas de Investigacion” (pag. 2) y manifiesta lo siguiente:

Esta linea de investigacion se orienta por un lado al estudio
de la capacidad de emprendimiento o empresarialidad de la
region, asi como su entorno juridico-empresarial; es decir,
de repotenciacion y/o creacibn de nuevos negocios 0
industrias que ingresan al mercado con un componente de
innovacion. Por otro lado, el estudio de las empresas
existentes en un mercado, en una region, se enmarcara en la
productividad, la gestion de la calidad de las mismas, y que
hacen que estas empresas crezcan y sobrevivan en los
mercados. En este ambito es de interés estudiar aspectos
como exportaciones, diversificacion de la produccién vy
afines.



Planteamiento del Problema

Este Proyecto surge después de haber realizado una visita de campo a la
empresa ATU Articulos de Acero S.A. y haber evidenciado que uno de sus
procesos productivos dentro del Area de corte de planchas de acero negro ASTM
A36 de 6 mm de espesor, se viene desarrollando mediante actividades manuales,

con la ayuda de un equipo de corte por plasma y un compas manual.

La ejecucion de estas actividades manuales incide de forma directa dentro de
las etapas de desarrollo del producto semiprocesado, es por esta razon que se
realizard un analisis de los tiempos del proceso de corte, con la finalidad de
identificar y mejorar dicho proceso, para de esta manera optimizar los tiempos de

produccion asi como mejorar el proceso productivo del area de corte.

Se analizara las etapas existentes del proceso de corte antes mencionado, para
evaluar su situacion actual relacionada con la productividad y las horas hombre
demandadas, se identificara cada uno de los procesos que se ejecutan en esta area
con la finalidad de implementar las mejoras que sean necesarias 0 que

actualmente demande este proceso.
Contextualizacion

Macro

Segun el documento pdf de Interempresas.net (2013) en su articulo “Ultimos
avances en el corte de acero inoxidable con tecnologia plasma”, menciona: “La
cantidad de acero inoxidable que se corta en el mundo en proporcion al acero al
carbono es ain muy baja, pese a su uso habitual en multitud de industrias como la

de procesado de alimentos o la energética.”

HDi (HyDefinition inox), la nueva tecnologia de Alta Definicion de
Hypertherm especifica para acero inoxidable se traduce en una excelente

definicion del borde superior, acabados limpios y una angularidad inmejorable.



Las tecnologias mas avanzadas tanto en el disefio de las antorchas como de los
consumibles favorecen una calidad de corte constante, asi como una mayor vida

util de los consumibles.

Los avances obtenidos en los espesores de corte pequefios y medios conllevan
de nuevo a la correcta seleccion de los gases: Empleando H35 eliminamos el
oxido en los bordes garantizamos una buena calidad de corte y un aspecto limpio,
pero desde un punto de vista de productividad resulta muy lento. El nitrégeno
aporta velocidades de corte muchos mayores que mejoran la productividad, pero
el borde cortado queda oxidado. Con la consola de gas automética del HPR
podemos mezclar H35 y N2 como gas plasma para obtener una velocidad de corte

razonable, manteniendo un aspecto bonito de los cortes (ver figura N° 1).
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Figura N° 20: Avances técnicos recientes.
Fuente: Interpresas.net (2013).
Elaborado por: El investigador

Meso

Segin el documento pdf de Interempresas.net (2011) en su articulo

“Tecnologia plasma versus oxicorte”, menciona:

Productividad

La mayor velocidad del plasma se traduce directamente en un aumento de la

productividad. En acero de 25 milimetros, un Powermax1650 corta a 710



milimetros por minuto, mientras que el oxicorte solo es capaz de cortar a 355
milimetros por minuto. Es decir, en una hora de corte, el Powermax1650 habra
procesado 43 metros de piezas cortadas, mientras que el oxicorte sélo habra

procesado 21 metros, algo menos de la mitad.

El plasma también tiene ventaja en el acabado y la calidad de corte. Los cortes
realizados con plasma son mas suaves y por lo general tienen menos escoria que

los de oxicorte. Esto reduce las operaciones secundarias:
También, el proceso de oxicorte requiere la sustitucion periddica de los

cilindros de oxigeno y gas, un tiempo que con el plasma se usa para cortar (ver
figura N° 2).
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Figura N° 21: Costes operativos.
Fuente: Interpresas.net (2011).
Elaborado por: El investigador

Micro

Segun la empresa Linde Ecuador (2015) en su pagina web Gases Industriales

Ecuador menciona:

Es clave para el éxito de la aplicacién de corte por plasma, la
eleccion del gas de plasma o mezcla de gases correctos.
Dependiendo de la aplicacion individual, hay mezclas de
argoén/hidrogeno mixtures, nitrogeno, aire o incluso oxigeno



y electrodos enfriados con agua, y puntas de tungsteno
podrian ser adecuados. Los gases secundarios incluyen
dioxido de carbono, nitrégeno y aire.

Se podria apoyar su proceso de corte con un conjunto de gases puros y mezclas

de gas adecuadas a las necesidades del corte por arco de plasma (ver figura N° 3).

Adicionalmente, técnicos y expertos en aplicaciones aconsejan la mezcla mas
adecuada a sus necesidades. Ellos pueden también ayudarle a seleccionar los
pardmetros correctos de operacion para resultados Optimos y apoyarle con el
equipo vy los servicios de administracion de gas que necesite.

PEITTYIeEY T FErre
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Figura N° 22: Corte con arco de plasma
Fuente: © The Linde Group 2015
Elaborado por: El investigador

LA EMPRESA

ATU Articulos de Acero S.A. es una empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacion de muebles de oficina y hogar con mas de 60 afios de trayectoria
en el mercado ecuatoriano, actualmente sus productos se exportan a 7 paises
satisfaciendo una gran demanda con sus productos a nivel nacional e
internacional, lo que le ha permitido ser poseedora de un alto grado de aceptacion

por parte de sus clientes.

Los altos estandares de calidad que maneja la empresa con la permanente

innovacion de maquinaria y equipos con tecnologia de punta, junto a un equipo de



trabajo altamente capacitado le permiten hoy en dia generar un alto grado de
competitividad en el mercado actual, enfocandose dia a dia en el permanente
desarrollo de su eficiencia, eficacia y efectividad, la cual le permite generar
sostenibilidad financiera para la organizacion asi como ser lider en el mercado

mobiliario actual.

Area del proceso de corte de planchas de acero

Esta area cuenta en el proceso de corte de discos de acero, con el proceso de
produccion inicial que es el abastecimiento de las planchas de acero, el corte por
plasma, pulido y posterior a estos el control de calidad y almacenaje del producto
semiprocesado, estas dos Ultimas actividades son realizadas por un mismo

operador.

El permanente esfuerzo que realiza la empresa por diversificar sus productos
con la finalidad de ofertar mobiliario innovador e incursionar en nuevos mercados
tanto nacionales como internacionales deja muy presente la importancia de
cumplir con todas las normativas vigentes, de manera que estas le permitan ser
reconocida como la mejor empresa del pais en cuanto a produccién y

comercializacion de mobiliario para oficinas y el hogar se refiere.



Arbol de Problemas
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PROBLEMA PROCESO DE CORTE POR PLASMA'Y LA INCIDENCIA

EN LA PRODUCTIVIDAD
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Figura N° 23: Relacién Causa - Efecto
Elaborado por: El Investigador



Analisis Causa-Efecto

El proceso de corte manual de discos de acero que se viene ejecutando dentro
de la empresa ATU Articulos de Acero S.A., esté influenciado de forma negativa
con su proceso principal, asi como con sus procesos complementarios, debido a
que la calidad actual del corte presenta un alto grado de desperfectos, los mismos
que se generan durante el proceso de corte ya que al operador se le dificulta
considerablemente poder realizar el corte con el equipo plasma y la ayuda de un
compas manual de manera continua, es decir de principio a fin durante toda la

trayectoria circular del corte.

Los paros repentinos que ejecuta el operador durante el proceso de corte
manual, son relativamente inevitables con la metodologia actual que ellos vienen
aplicando, ya que este debe reposicionarse para realizar el corte por etapas y el
mismo al ser interrumpido genera fallas en el corte como mordeduras y un alto
grado de rugosidad descontinua la cual es generada por la aplicacion de una
velocidad de corte manual inestable, esto incrementa el tiempo del proceso en el
area de pulido, debido a que la ejecucion de este proceso demanda un alto grado
de precisién y motricidad fina para lo cual la mano y el pulso del operador no
posee la capacidad necesaria requerida. Esto conlleva a una reduccion de la
productividad asi como el incremento innecesario de la carga de trabajo para dos
de sus procesos complementarios, que son el proceso de rellenado y de pulido, a
la vez que retrasa el tiempo de produccion del producto en curso, eleva los costos

operacionales y de insumos.

El proceso de corte es ejecutado por un solo operador, el cual de manera
permanente y manual ejecuta los cortes mediante la ayuda de un compas
mecanico acoplado a la boquilla del cortador plasma, las operaciones que realiza
esta persona durante la jornada de trabajo que desde el punto de vista operacional
son repetitivas y mondtonas; esto de cierta forma podria incidir en de manera
negativa durante el proceso, es decir de que a medida que aumenta el tiempo de

trabajo es muy probable que su rendimiento disminuya considerablemente, por lo
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que seria de vital importancia poder de cierta forma reducir los impactos

negativos que conllevan el desarrollo normal de este proceso productivo.

La politica de la empresa llevara siempre presente que lo mas valioso dentro
de su organizacion es su capital humano, ya que es este el que genera
sostenibilidad y éxito para la organizacion, por lo que la busqueda de la
excelencia y el conocimiento que le permitan mejorar sus procesos productivos

debe ser permanente.

Al realizar una intervencion directa que permita mejorar el proceso de corte por
plasma, se debera tener siempre presente el poder optimizar de la mejor manera
los recursos disponibles, con el propdsito de alcanzar los mejores resultados
mediante la adecuada utilizacion de los recursos con los que actualmente cuenta la

empresa tanto humanos, como tecnoldgicos.

Prognosis

La aplicacion de actividades manuales dentro del proceso de corte de discos de
acero actualmente genera un incremento considerable de tiempos en sus procesos
complementarios, aumentando la carga de trabajo en los procesos aledafios ya que
las piezas que son sometidas al proceso de corte manual, no generan el grado de
precision requerido y por presentar fallas en el corte aumentan la carga de trabajo

en el proceso de pulido.

También es importante considerar que la carga de trabajo manual en forma
repetitiva podria generar fatiga laboral a las personas que intervienen en este
proceso, lo cual generaria una restriccion en funcion de un tiempo estandar
definido por unidad producida, es decir que a medida que el horario de trabajo
transcurre disminuye el nivel de produccion, lo que podria tener como efecto el
incumplimiento de los lotes de produccién requeridos por la empresa en funcion

del horario de trabajo.
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En el caso de que no se realice una intervencion en el proceso de corte de las
planchas de acero, esto conllevaria de manera permanente al incremento de
tiempos muertos innecesarios, disminucién de la productividad y al aumento de
carga de trabajo innecesaria en los procesos complementarios e incluso en algunos

casos a la generacion de desperdicio de materia prima.

Cabe recalcar que la empresa diversifica sus productos de manera permanente
con la finalidad de proveer productos de mejor calidad a sus clientes, por lo que es
muy importante el analisis de los factores anteriormente mencionados para que la
empresa siga manteniendo permanentemente su nivel de competitividad.

Formulacion del Problema

¢Coémo el proceso de corte de planchas de acero incide en la productividad de
la empresa ATU Articulos de Acero S.A.?

Delimitacion de la Investigacion

Campo: Ingenieria Industrial.
Area: Produccion.
Aspecto: Proceso productos semiprocesados.

Delimitacion Espacial: Distrito Metropolitano de Quito, empresa ATU Articulos
de Acero S.A.

Delimitacion Temporal: Octubre del 2016

Justificacion

Este proyecto tiene como finalidad suprimir aquellas actividades que se vienen
desarrollando de forma manual dentro del proceso de corte de planchas de acero,
lo que permitira aplicar la mejora continua dentro de dicho proceso productivo de

la empresa.
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Enfocarse a realizar un estudio para implementar una mejora en el proceso de
corte genera dos oportunidades importantes, la primera que permite la aplicacion
de una solucion inteligente dentro de un proceso de produccién real mediante la
aplicacion de procesos de la Ingenieria Industrial, y la segunda que la mejora que
se aplique le permitird a la empresa elevar su productividad y mejorar su proceso

de corte.

La empresa como ente de produccion esta direccionada a fortalecer el
cumplimiento de sus actividades y normativas vigentes, logrando de esta manera
elevar su grado de competitividad, ejecutar el uso adecuado de sus recursos
disponibles y enfocar sus esfuerzos en mejorar sus sistemas de produccion y

control.

La importancia de esta investigacion es vital dentro de los procesos
productivos de la empresa, ya que permitird determinar conclusiones, que

conlleven a dar soluciones inteligentes dentro del proceso de corte por plasma.

Los beneficiarios son la empresa ATU Articulos de Acero S.A. ya que esta
investigacion generara una contribucion significativa al mejoramiento continuo
dentro de su sistema de gestion, enfocado de manera directa a elevar los niveles de

produccién y productividad dentro del proceso de corte por plasma.

Los operadores que intervienen dentro del proceso en estudio, ya que la
importancia del mejoramiento continuo dentro de los sistemas de produccion
mediante implementacidon, permite reducir la intervencion de actividades

manuales, mejorando las condiciones de trabajo.

La presente investigacion en lo referente al proceso de corte por plasma de la
empresa ATU Articulos de Acero S.A. es original y Unica ya que se genera por
primera vez un registro escrito de una informacion de vital importancia dentro de
los procesos productivos de la empresa, la misma que servira como un referente

para posteriores investigaciones futuras.
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La misién, “Construir nuestro futuro produciendo y comercializando muebles
de oficina y hogar de 6ptima calidad, dedicando nuestros esfuerzos a conseguir el
deleite de los clientes, el desarrollo del personal y la satisfaccion de los
accionistas sobre la base de una cultura de compromiso de los empleados y
colaboradores, haciendo de la innovacion y la eficiencia una tarea diaria
manteniendo nuestra responsabilidad hacia la comunidad y la proteccion del

ambiente es nuestra mision.”

La visibn “Ser una empresa reconocida, distinguida, renombrada y
demandante, preferida a nivel Nacional e Internacional al satisfacer las
necesidades de amoblamiento de la oficina y el hogar, enfocada en la innovacion,

creatividad y distincion adquirida por la excelente calidad de nuestros productos.”

El presente proyecto de investigacién genera una trascendencia positiva, ya
que permitird mejorar de manera significativa el proceso productivo en estudio, y

a la vez servira como informacion relevante para posteriores investigaciones.

Eta investigacion es muy factible, ya que se dispone de los recursos necesarios
para su posterior ejecucién asi como del conocimiento de las materias de
ingenieria industrial, la cual nos permitira la evaluacion  desarrolld e

implementacion.

Factibilidad del Proyecto

Mejorar un proceso de produccion en estudio o fortalecerlo significa invertir
recursos como tiempo, dinero, materia prima y equipos es por esta razén que las
decisiones que se tomen evidenciando el comportamiento del proceso actual seria

las mas acertadas por esta razon se considerara lo siguiente:

La aplicacion de un estudio al presente proyecto es viable ya que el enfoque a

la mejora continua y los conocimientos fundamentados en la Ingenieria Industrial
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nos permitiran tener una perspectiva transparente de la realidad con la finalidad de
modificar en bien de la produccion y la productividad sus condiciones actuales.

La propuesta de mejoramiento dentro del proceso de corte actual generaria un
gran beneficio ya que permite realizar un andlisis directo, con una mejora
enfocada a satisfacer un alto grado de calidad de corte que demandan dichos

productos.

De esta forma la empresa reduciria sus tiempos de produccion y aumentaria su
productividad, ya que los cortes bien ejecutados demandarian menor tiempo en
sus procesos aledarios tales como el proceso de pulido y en si el mismo proceso
central del corte.

Factibilidad Tecnoldgica

Actualmente en el pais se dispone de materias primas, materiales y de una
tecnologia adecuada que permitiria de manera integral junto con los
conocimientos de Ingenieria Industrial, de cierta forma poder realizar una mejora

del proceso en estudio por implementacion.

Factibilidad Econdmica

Es factible econdémicamente ya que de realizarse la mejora por
implementacion, la empresa no escatima la inversion de los recursos econémicos
necesarios que le permitirian mejorar de manera significativa las condiciones

actuales del proceso productivo en estudio.

Objetivos

Objetivo General

Analizar el proceso de corte por plasma en planchas de acero ASTM A 36 en la

empresa ATU Articulos de Acero S.A. y su incidencia en la productividad.
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Objetivos Especificos

e Analizar proceso de corte por plasma y sus procesos complementarios con
la finalidad de determinar cuél es la situacién actual de los mismos.

o Verificar el impacto negativo de las actividades que se desarrollan dentro
del proceso actual de corte por plasma y verificar cual es el grado de

productividad que actualmente genera este proceso productivo.
e Determinar un sistema que de manera integrada junto con el resto de

elementos tecnoldgicos y el factor humano permitan el mejoramiento de la

productividad.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes Investigativos

Segiin SANTANA GOMEZ, Mario Antonio (2014) en su tema de Tesis
DESARROLLO DE UNA MAQUINA DE CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO Y SU APLICACION PARA LA MANUFACTURA DE
PIEZAS A PARTIR DE DIBUJOS de la Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo, menciona que:

Las maquinas de Control Numérico Computarizado (CNC)
comerciales son muy caras y hacen que los usuarios se
vuelvan dependientes de los fabricantes ya que usan
hardware y protocolos propietarios; y el software disponible
normalmente es cerrado y adaptado especificamente a la
maquina en cuestion; lo cual limita desarrollos de nuevas
aplicaciones por parte de sus usuarios.

Por tanto las empresas que decidan adquirir una maquina
CNC comercial realizaran una inversion inicial muy costosa,
tendran que contratar un servicio de mantenimiento
especializado, para esa maquina especifica, que solo lo ofrece
el fabricante.

El desarrollo de este proyecto de tesis motiva a la basqueda permanente del
mejoramiento continuo dentro de los sistemas de produccién, no solo enfocando
la solucién inmediata mediante la aplicacion de sistemas tecnoldgicos de Gltima
generacion los cuales en el mercado actual son sumamente costosos sino también
enfocada a la blsgueda de alternativas inteligentes que a menor inversion

permitan mejorar de manera significativa los procesos de manufactura.
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Seglin GUANOLUISA PILATASIG, Holguer Fabian y YANEZ TAPIA,
Freddy Eduardo (2007) en su tema de Tesis DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN SISTEMA AUTOMATICO DE CORTE POR PLASMA MEDIANTE
CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO CNC de la Escuela Politécnica

del Ejercito sede Latacunga menciona que:

Con el fin de ayudar al sector industrial, se propone disefiar
y construir un sistema automatico de corte por arco al
plasma, en donde se optimice los tiempos de produccién y se
pueda generar piezas cortadas en forma rapida y sencilla,
las mismas que puedan ser usadas en el &rea mecénica tales
como: estampado, troquelado, embuticidn, construccion de
moldes o matrices, elementos de maquinas y eslabones,
donde las formas de sus contornos son variadas.

La presente investigacion y la ejecucion de este tipo de proyectos genera una
gran importancia para la industria metalmecanica en general, ya que el
mejoramiento de un sistema de produccién por implementacién de maquinaria o
equipos conlleva la gran ventaja de reduccion de riesgos de tipo ergonémico para
los operadores, a la vez que permite a la empresa elevar su productividad, mejorar

la calidad de sus productos y ser mas eficiente frente a otras empresas similares.

Segun REINOSO NARANJO, Martin Nicolas (2012) en su tema de Tesis
DISENO, CONSTRUCCION, PROGRAMACION DE SOFTWARE Y
PROTOCOLO DE TRANSFERENCIA DE DATOS DE UNA MESA DE
CORTE CNC POR PLASMA A SER USADA EN EL CORTE DE PLANCHAS
DE ACERO INOXIDABLE de la Universidad San Francisco de Quito Colegio

Politécnico manifiesta lo siguiente:

La importancia de esta tesis se basa en la optimizacién de
tiempo para la construccion de equipos industriales, esto
influye en los precios de venta de los equipos y costos de los
mismos, lo que permite que la industria alimenticia
Ecuatoriana crezca dando a toda la poblacién precios mas
bajos con una mayor calidad en los productos. También al
contar con un equipo CNC se reduce los riesgos de trabajo
ya que una maquina que corta metal puede causar muchos
dafios al operario si existe algiin accidente.
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El presente documento genera un gran aporte dentro de los procesos de
manufactura ya que destaca la importancia de optimizar los tiempos dentro de los
sistemas de produccion, a la vez que esto permitira mejorar los costos de los
productos elaborados. La implementacion de maquinaria con el objetivo de
suprimir actividades manuales es de vital importancia ya que esto reduce

significativamente la probabilidad de ocurrencia de accidente para los operadores.

Fundamentacion

Legal

Que de conformidad con lo dispuesto en el Articulo 52 de la Constitucion de la
Reptiblica del Ecuador: “Las personas tienen derecho a disponer de bienes y
servicios de Optima calidad y a elegirlos con libertad, asi como a una informacion

precisa y no engafiosa sobre su contenido y caracteristicas.”

Técnica

Que el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, de acuerdo a las
funciones determinadas en el Articulo 15, literal b) de la Ley No. 2007-76 del
Sistema Ecuatoriano de la Calidad, reformada en la Novena Disposicion
Reformatoria del Codigo Organico de la Produccion, Comercio e Inversiones
publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 351 del 29 de diciembre de
2010, y siguiendo el tramite reglamentario establecido en el Articulo 29 inciso
primero de la misma Ley, en donde manifiesta que: “La reglamentacion técnica
comprende la elaboracién, adopcién y aplicacion de reglamentos técnicos
necesarios para precautelar los objetivos relacionados con la seguridad, la salud de
la vida humana, animal y vegetal, la preservacion del medio ambiente y la
proteccion del consumidor contra practicas engafiosas” ha formulado el

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 104 “MUEBLES”;

Que de conformidad con la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y su
Reglamento General, el Ministerio de Industrias y Productividad es la institucion
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rectora del Sistema Ecuatoriano de la Calidad, en consecuencia, es competente
para aprobar y oficializar el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 104
“MUEBLES”; mediante su promulgacion en el Registro Oficial, a fin de que

exista un justo equilibrio de intereses entre proveedores y consumidores.

REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 104
“MUEBLES”

1. OBJETIVOS

1.1 Este reglamento técnico establece los requisitos que deben cumplir los
muebles destinados al uso, con el propdsito de prevenir los riesgos para la
seguridad y la vida de las personas, el medio ambiente y el empleo de practicas

que puedan inducir a error a los usuarios en su manejo y utilizacion.

2. CAMPO DE APLICACION

2.1 Este reglamento técnico se aplica a los siguientes muebles que se fabriquen a
nivel nacional o importado, que se comercialicen en el Ecuador:

2.1.1 Muebles para uso en oficinas.

2.1.2 Muebles para uso en el hogar.

2.1.3 Muebles para uso escolar.
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Red de Categorias

Ingenieria Industrial
Ingenieria de la Produccion

Gestion de Procesos

Sistemas de

Procesos Produccion

Proceso de
corte por
plasma

Productividad

INCIDE
Variable Independiente > Variable Dependiente

Figura N° 24: Categorias Fundamentales
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Constelacion de Ideas de la Variable Independiente

Celda de
Tiempos manufactura

muertos

PROCESO
DE CORTE
POR PLASMA

Paro no

Magquinaria
programado

Herramientas

Figura N° 25: Constelacion de ideas variable independiente.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Constelacion de Ideas de la VVariable Dependiente

Tiempo aqil
de respuesta

Cumplimiento
de los lotes de
produccion

Mejora

continua PRODUCTIVIDAD

Rentabilidad

Figura N° 26: Constelacion de ideas variable dependiente.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Desarrollo de Marco Conceptual

Ingenieria Industrial

Segun VAUGHN, R.C. (1988) define a la ingenieria industrial como: “aquella
parte de la ingenieria que debe aplicarse a todos los factores, incluyen, incluyendo
el factor humano, que afectan a la produccién y distribucion de bienes o
servicios”. (pag. 26). Para poder aplicar ese aspecto de la ingenieria, el ingeniero
industrial debe haber adquirido, mediante una formacién técnica apropiada, los

necesarios conocimientos basicos analitico-matematicos.

Sin esto el ingeniero industrial estaria falto de la cualificacion suficiente para
resolver los problemas de hoy en dia. La formacion técnica bésica es el necesario
fundamento, pero la ingenieria industrial estd ampliamente sazonada de factores
humanos (no so6lo de los que describe la literatura sino también de los que se
desprenden de los materiales y perspectivas presentados en los cursos de

ingenieria industrial).

Se interpreta a la ingenieria industrial como una materia de las ingenierias la
cual permite la medicion y el disefio de procesos de manufactura flexibles, es
decir aquellos con capacidad de ser adaptados a la velocidad del mercado, con una
adecuada optimizacion de recursos tanto tecnoldgicos de insumos, asi como de
factor humano, con la finalidad de producir bienes o servicios que satisfagan las

expectativas del consumidor.

Su funcién principal esta direccionada a producir productivamente con altos
estandares de calidad, permite también la elaboracion de disefios ergondémicos de
estaciones de trabajo, andlisis de sistemas de gestion de higiene y seguridad
industrial con una produccion altamente amigable con el cuidado del medio
ambiente y el correcto tratamiento de desechos, también permite el manejo de
herramientas para lograr el mejor aprovechamiento y optimizacion de los procesos

industriales.
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Gestidn de Procesos

Segin BRAVO CARRASCO, Juan (2008) en su libro “Gestion de Procesos”
menciona que: “La gestion de procesos es una forma sistémica de identificar,
comprender y aumentar el valor agregado de los procesos de la empresa para
cumplir con la estrategia del negocio y elevar el nivel de satisfaccion de los
clientes.” (pag. 22-23)

La gestion de procesos con base en la vision sistémica apoya el aumento de la
productividad y el control de gestion para mejorar en las variables clave, por
ejemplo, tiempo, calidad y costo. Aporta conceptos y técnicas, tales como
integralidad, compensadores de complejidad, teoria del caos y mejoramiento
continuo, destinados a concebir formas novedosas de como hacer los procesos.
Ayuda a identificar, medir, describir y relacionar los procesos, luego abre un
abanico de posibilidades de accion sobre ellos: describir, mejorar, comparar o
redisefiar, entre otras. Considera vital la administracion del cambio, la
responsabilidad social, el andlisis de riesgos y un enfoque integrador entre

estrategia, personas, procesos, estructura y tecnologia.

Se puede evidenciar, que la gestion de procesos es una herramienta de vital
importancia para las organizaciones ya que les permite identificar y documentar
sus procesos, con la finalidad de gestionar de la manera mas Optima la ejecucion
de sus actividades asi como sus recursos disponibles, permite también establecer
una serie de metodologias con la finalidad de aplicar una gestion sélida y
estructurada de tal forma que le permita a la organizacion ser capaz de identificar

sus procesos, disefiarlos, medirlos, poder evaluarlos y modificarlos.
Proceso
Segin SALAZAR, Rosmerys (2015) en su documento de Catedra “Aspectos

Fundamentales de los Procesos de Manufactura” en la informacién enviada por

el Autor Rodrigo Espinosa S. expresa lo siguiente:
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En dicha investigacion se muestra el concepto de los
Procesos de Manufactura, desde el punto de vista Ingenieria
manufacturera, como ciencia de estudia los procesos de
conformado y fabricacion de componentes mecanicos con la
adecuada precision dimensional, asi como de la maquinaria,
herramientas y demas equipos necesarios para llevar acabo
la realizacion fisica de tales procesos, su automatizacion,
planificacion y verificacion. La Ingenieria de Manufactura
es una fusién que lleva acabo el personal técnico, y esta
relacionado con la planeacién de los procesos de
manufactura para la produccion economica de productos de
alta calidad. Su funcién principal es preparar la transicion
del producto desde las especificaciones de disefio hasta la
manufactura de un producto fisico. Su proposito general es
optimizar la manufactura dentro de la empresa
determinada.

La planeacion de procesos implica determinar los procesos de manufactura mas
adecuados y el orden en el cual deben realizarse para producir una parte o
producto determinado, que se especifican en la ingenieria de disefio. El plan de
procesos debe desarrollarse dentro de las limitaciones impuestas por el equipo de
procesamiento disponible y la capacidad productiva de la fabrica.

Es claro identificar la importancia de los procesos dentro de un sistema ya que
el proceso es el conjunto de operaciones o actividades las cuales estan sujetas a un
comportamiento lgico cuyo objetivo es definir cuél es la forma mas adecuada
para producir un determinado producto, sujeto a especificaciones.

Proceso de Corte

Segun CALUPINA JACOME, Cristian Fernando y ONA RIVAS, Daniel
Mauricio (2013) en su tema de tesis “Mejoramiento de los Parametros de Trabajo
para una Maquina de Corte por Plasma y Oxiacetilénica tipo CNC-4000 Marca
Hugon Welder”, de la Universidad Escuela Politécnica Nacional. (pag. 18 y 19)

menciona que:
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PROCESO DE CORTE POR PLASMA (PAC)

El término arco de corte se define como gas calentado parcialmente, hasta una

condicion ionizada, que permite que conduzca una corriente eléctrica.

El corte de arco de plasma (PAC por sus siglas en inglés), usa un flujo de
plasma que opera a altas temperaturas en el rango de 10000 a 14000 °C (18000 a
25000 °F), para cortar metal por fusion (ver figura N° 8).

TEMPERATURAS

24 000'C
(43 .000°F)

1824 000°C
(3243 000°F)

. 14-18.000'C
(25-32.000°F) ™

10-14.000°C _ ~— ‘
(1825000°F) -

Figura N° 27: Temperatura en el arco de plasma
Fuente: (Cristian Calupifia y Daniel Ofia, 2013, pag. 18)
Elaborado por: El Investigador

En la accion de corte se dirige el flujo de plasma a alta velocidad hacia la pieza
de trabajo; esta misma accion funde e impulsa el metal fundido por la ranura. El
arco de plasma se genera entre el electrodo (catodo) dentro de la antorcha y la
pieza de trabajo (anodo). El plasma fluye a través de una boquilla, que controla y
dirige el flujo a la posicion deseada de trabajo. EI chorro de plasma resultante es
un flujo de alta velocidad bien alineado con temperaturas extremadamente altas en

su centro y con el calor suficiente para cortar a través de un metal.
Los gases usados para crear el plasma en el PAC incluyen el aire, el nitrégeno,

el argon, el hidrogeno o una mezcla de estos. Tales fluidos se denominan los gases

primarios en el proceso. Con frecuencia se dirigen gases secundarios o agua para
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rodear el chorro de plasma, a fin de ayudar a enfriar los componentes, confinar el

arco y limpiar la ranura de metal que se forma (ver figura N° 9).

_ GAS DE CORTE

GASDE
PROTECCION

ESCuDO
FRONTAL
DEFLECTOR

Figura N° 28: Temperatura en el arco de plasma
Fuente: (Cristian Calupifia y Daniel Ofia, 2013, pag. 19)
Elaborado por: El Investigador

La mayoria de las aplicaciones del PAC implican el corte de laminas de metal.
Las operaciones incluyen el biselado y el corte a lo largo de una trayectoria
definida. La trayectoria definida se corta ya sea mediante un soplete manual
controlado por una persona o dirigiendo la trayectoria de una antorcha mediante

control numérico computarizado (CNC).

Para una produccién mas rapida y una mayor precision se prefiere el CNC,
debido a que se supervisan mejor las variables mas importantes del proceso, como
la distancia de separacién de la antorcha a la pieza de trabajo y la velocidad de

avance.

El corte con arco de plasma se usa para cortar casi cualquier metal
eléctricamente conductor. Con frecuencia los metales cortados mediante PAC
incluyen aceros al carbono, el acero inoxidable y el aluminio. En estas
aplicaciones, la ventaja del corte con arco de plasma CNC es la alta productividad.
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PROCESO DE OBTENCION DE DISCOS DE ACERO

Area de Corte

El area de corte de discos de acero (ver figura N° 10), es el espacio fisico
destinado por la empresa, donde el operador de corte por plasma recibe la materia
prima (Acero ASTM A 36) de 6 mm de espesor para ejecutar la obtencion de los

discos de acero solicitados por el &rea de produccion.

Figur N° 29: Area de corte
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Proceso de abastecimiento de la materia prima

El proceso de abastecimiento de la materia prima (ver figura N° 11) comprende
el transporte de las planchas de acero desde el area de bodega de materia prima,
hasta el area donde se ejecutara el proceso de corte por plasma, esta actividad es
realizada por un operador mediante la ayuda de un montacargas el cual permite el

transporte de dos planchas a la vez.
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Figura N° 30: Abastecimiento de la materia prima
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Ingreso de la materia prima al &rea de corte

Las planchas de acero que llagan al area de corte por plasma en el
montacargas, son ingresadas a la mesa de abastecimiento mediante la ayuda del
operador del proceso de corte y el ayudante del operador del montacargas (ver
figura N° 12), en esta actividad los operadores realizan un desplazamiento manual
de las planchas en forma horizontal para colocarlas sobre la mesa de

abastecimiento principal.

Figura N° 31: Ingreso de la materia prima al area de corte
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Proceso de corte de los discos de acero

El proceso de corte por plasma para la obtencion de los discos de acero es
ejecutado por el operador del equipo de corte por plasma, mediante la aplicacion
de una metodologia manual con la ayuda de un compas metalico manual
elaborado por los técnicos de la empresa (ver figura N° 13), el cual le permite
lograr la obtencion de los discos en los diferentes didmetros solicitados por el area

de produccion.

Figura N° 32: Area de corte de los discos de acero
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Mordeduras generadas durante el proceso de corte manual

Durante la trayectoria del corte manual por plasma se generan mordeduras en
la periferia del corte (ver figura N° 14), esto se debe a que al ser ejecutada de
forma manual no posee una velocidad constante de corte y también la
metodologia que el operador ejecuta durante el proceso de manera conjunta con la
geometria de la plancha de acero, no le permite ejecutar la misma de principio a

fin de manera continua.

31



Figura N° 33: Mordeduras generadas durante el proceso de corte manual
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Proceso MIG para la recuperacion de mordeduras

Los discos obtenidos en el proceso de corte son transportados al area de
proceso de soldadura MIG (ver figura N° 15), con la finalidad de que el operador
de la suelda rellene las mordeduras generadas durante el proceso manual de corte

por plasma.

Figura N° 34: Area MIG para la recuperacion de mordeduras
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Proceso de pulido

El operador de pulido introduce los discos en la matriz giratoria de pulido
(ver figura N° 16) y procede con el pulido hasta obtener una superficie liza,
durante este proceso el operador ocupa disco de amolar para pulir los rellenados
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de soldadura y finalmente aplica una lija fina hasta obtener la calidad deseada del

producto.

Figura N° 35: Area de ulido
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: EIl Investigador

Almacenamiento del producto semiprocesado

Finalmente los discos después de pasar por los procesos de pulido y los
respectivos controles de calidad son codificados y transportados a los distintos

Racks a la espera de los siguientes procesos (ver figura N° 17).

Figura N° 36: Almacenamiento del producto semipercesado
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Producto discos de acero ATU S.A
Los discos de acero que se fabrican en la en el area de corte de la empresa

ATU Articulos da acero S.A. son de un acero ASTM A 36 laminado en caliente

con un espesor de 6 mm y son utilizados como base de mesas centrales para
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reuniones de altos directivos, ejecutivos y clientes en general, tanto para el sector
privado como para el sector pablico, las dimensiones de cada uno de ellos varia ya
que esta sujeta a la aplicacion en cada uno de sus modelos y son denominados

técnicamente por la empresa mediante codificacion numérica (ver figura N° 18).

Figura N° 37: Discos de acero ATU S.A.
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Ingenieria de la Produccion

La Ingenieria de Produccion se dedica al proyecto y gestion de sistemas que
involucran personas, materiales, equipos y el ambiente, estd asociada a las
ingenierias tradicionales y Ultimamente viene ganando la preferencia entre las

opciones de los aspirantes a ingenieria.

Ella es, sin lugar a dudas, la menos tecnoldgica de las ingenierias una vez que
es la mas amplia y genérica, abarcando un conjunto mayor de conocimientos y
habilidades. ElI alumno de ingenieria de produccion aprende asignaturas
relacionadas a la economia, medio ambiente, finanzas etc., ademas de los

conocimientos tecnoldgicos béasicos de la ingenieria.

La diferencia entre la Ingenieria de Produccién y la Administracion de
Empresas descansa en el hecho de que la Ingenieria de Produccién presenta un

contenido tecnoldgico que lo complementa un conjunto de asignaturas de
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ingenieria, tales como materiales, disefio técnico, electrotécnica, automatizacion

industrial.

Ambas carreras tienen asignaturas sobre administracion, comercio,
contabilidad y técnicas de gestion, pero en la Ingenieria de Produccion estas

asignaturas estan mas orientadas a la realidad industrial.

Se llega a la conclusién de la ingenieria de produccion, como la ingenieria
aplicada al desarrollo de nuevos productos desde su etapa inicial de disefio,
posterior desarrollo y produccion, cuyo objetivo es la obtencion de un
determinado producto para su comercializacion el mismo que debe ser poseedor
de caracteristicas tales como durabilidad, funcionalidad y seguridad, también
comprende actividades que permiten la optimizacion de los costos dentro de los

procesos de produccién y su optima fabricacion.

Sistemas de Produccion

Segun el libro de RODRIGUEZ VALENCIA, Joaquin (1998) “Introduccion a

la Administracion con enfoque de Sistema” describe que:

Los sistemas de produccion constan de procesos Yy
actividades necesarias, para transformar los distintos
insumos, en bienes o servicios. Los sistemas de produccion
existen en todas las organizaciones, y se componen de
personal, materiales, dinero, informacion. El resultado final
de un sistema de produccion, es aumentar el valor al
mejorar, al aumentar o al volver a ordenar los insumos.

Un sistema de produccién es el proceso especifico por medio del cual, los

elementos se transforman en productos Utiles.

La produccién y la productividad, son de interés tanto en el sector privado

como en el publico, y en todas las ramas econdmicas.
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La manufactura es una forma especial de produccion, mediante la cual, la
materia prima y los materiales semiterminados son procesados y convertidos en

productos terminados, necesarios para los consumidores.

A partir de los conceptos de produccion y manufactura, se puede deducir que la
produccion engloba un todo y que se puede producir servicios, ademas de bienes.

El sistema de produccion debe coordinarse y comunicarse en forma continua,
con las otras areas funcionales de la organizacién. La gerencia de produccion de

hacer una revisién de sistemas de la organizacion, cuando realice sus actividades.

Se define a un Sistema de Produccidén como aquel que permite la ejecucion de
uno o varios procesos industriales los cuales estan directamente relacionados a los
niveles de produccion de un bien o servicio al cual estd enfocado el desarrollo de
actividades de la organizacion, es precisamente en este sistema en donde el
hombre, la maquinaria y los insumos, combinados con los procesos de

manufactura y métodos tienen la capacidad de desarrollar el producto final.

Productividad

Segin NUNEZ (2007) en su material de apoyo del “Seminario Gestion de la
Productividad Doctorado en Ciencias de la Ingenieria, menciéon Productividad”

comenta lo siguiente:

El concepto de productividad ha evolucionado a través del
tiempo y en la actualidad son diversas las definiciones que se
ofrecen sobre la misma, asi mismo de los factores que la
conforman, sin embargo hay ciertos elementos que se
identifican como constantes, estos son: la produccion, el
hombre y el dinero.

La produccion, porque en definitiva a través de esta se procura interpretar la
efectividad y eficiencia de un determinado proceso de trabajo en lograr productos

0 servicios que satisfagan las necesidades de la sociedad, en el que necesariamente
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intervienen siempre los medios de produccidn, los cuales estan constituidos por
los mas diversos objetos de trabajo que deben ser transformados y los medios de
trabajo que deben ser accionados. EI hombre, porque es quien pone aquellos
objetos y medios de trabajo en relacion directa para dar lugar al proceso de
trabajo; y el dinero, ya que es un medio que permite justipreciar el esfuerzo
realizado por el hombre y su organizacion en relacion con la produccion y sus
productos o servicios y su impacto en el entorno. Entre los factores a medir en
productividad estan: la eficiencia, la efectividad, la eficacia, y la relevancia. Uno
de los metodos mas novedosos que se conoce para la medicion de la
productividad, especificamente para medir eficiencia, es el modelo de frontera
Ilamado Analisis Envolvente de Datos (DEA).

Se conceptualiza la productividad como la relacion entre las cantidades
producidas dentro de un sistema y los recursos necesarios que fueron utilizados
para su fin, es muy importante saber que mientras mas se minimiza el tiempo para
obtener un resultado deseado, se volverd proporcionalmente mas productivo
nuestro sistema, para de esta manera obtener resultados, que generen mayor

rentabilidad monetaria para la organizacion.

Operaciones

Segin CARRO PAZ, Roberto y GONZALES GOMEZ, Daniel (2012) en su
articulo “Administracion de las Operaciones” de la facultad de -ciencias
econdmicas y sociales de la Universidad Nacional de Mar de Plata destaca lo

siguiente:

La Direccion de operaciones es decisiva para cada tipo de
organizacion porque solo puede alcanzar sus metas mediante
la acertada direccion de personas, capital, informacion vy
materiales. En una época se referia principalmente a la
produccion manufacturera; sin embargo, la creciente
importancia econdémica de una amplia gama de actividades
comerciales no manufactureras amplio el alcance de la
Direccién de Operaciones como funcion. Hoy, el término
Administracion o Direccion de Operaciones se refiere a la
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direccion y el control de los procesos mediante los cuales los
insumos se transforman en bienes y servicios terminados.

Esta funcion es esencial para los bienes que producen bienes y servicios
terminados en organizaciones con o sin fines de lucro, lo que ahora conlleva a un
concepto mas amplio en la definicién de producto que ya no s6lo en un bien
tangible sino que, como lo indica la norma ISO 9000, producto es toda la salida

un proceso (mercancias, software y/o servicios)

El presente articulo permite tener un enfoque mucho mas amplio acerca de la
Direccién de operaciones ya que enlaza como actores principales dentro de la
misma al hombre, la maquina, los insumos y el sistema el cual permite la
transformacion de las materias primas desde su entrada hasta su salida aplicando

un control absoluto dentro de cada una de sus etapas.

Maquinaria

Segin el Ministerio de Relaciones Laborales (2013) en su documento

“Maquinas Resguardos de Proteccion”, afirma lo siguiente:

El concepto de maquina comprende a todos aquellos
conjuntos de elementos o instalaciones que transforman
energia con vista a una funcion productiva principal o
auxiliar. Es comun a las maquinas el poseer en algun punto
0 zona concentraciones de energia, ya sea energia cinética de
elementos en movimiento u otras formas de energia
(eléctrica, neumatica, etc.).

Podemos diferenciar el conjunto de una maquina en dos partes:

e Sistema de transmisién: conjunto de elementos mecanicos cuya mision es el
de producir, transportar o transformar la energia utilizada en el proceso. Esta
parte de la maquina se caracteriza porque el operario no debe penetrar en

ellas durante las operaciones de produccion.
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e Zona de operacion (o punto de operacion): Es la parte de la maquina en que
se ejecuta el trabajo util sobre una pieza, mediante la energia que el sistema
de trasmision comunica al elemento activo de la maquina. Esta zona
caracteriza en que el operario debe penetrar en ella en las operaciones
normales de alimentacidn, extraccion de piezas, o si es proceso automatico,

para corregir deficiencias de funcionamiento.

Las maquinas son un conjunto de sistemas que forman un todo y su
importancia dentro de la industria en general, ha generado un aporte muy
significativo, ya que le facilita al ser humano realizar tareas direccionadas a
ejecutar produccién en masa, permitiendo realizar el trabajo diario de la mejor

manera, con un menor esfuerzo fisico y con un alto grado de precision.

Herramientas

Segin SCHVAD, Luis (2011) en su Guia Didactica Capitulos 1, 2, 3 y 4
“Maquinas y Herramientas”, conceptualizan la importancia de las maquinas y
herramientas de la siguiente manera: “Se denomina maquinas herramientas a las
herramientas que utilizan una fuente de energia distinta del ser humano, aunque

también puedan ser movidas por personas cuando no hay otra fuente de energia.”

La industrializacion del mundo moderno esta cimentada en la variedad y el
crecimiento de las maquinas herramientas, Dificilmente, se encuentra un rubro de
productos tangibles que no cuente en su cadena de investigacién, de desarrollo,
productiva o complementaria, con la utilizacién de algan tipo simple o especial de
maquina herramienta. A través de una mejora constante, producto de la aplicacion
de la hidréaulica, neumatica, fluidica y dispositivos electrénicos-como el control
numérico computarizado-, durante los Ultimos ciento cincuenta afios las maquinas

herramientas modernas se volvieron mas precisas y eficientes.

La presente guia de investigacion toma como punto de partida la importancia

de la mano del hombre junto a una amplia diversidad de maquinas herramientas y
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el resto de elementos técnicos y tecnolégicos que hoy en la actualidad facilitan de
manera considerable la generacion de productos y servicios de una manera mas
rapida y eficiente con el objetivo de satisfacer de manera general el mercado

mundial.

Paro no programado

Segun el libro de CUATRECASAS ARBOS, Lluis (2012) “Organizacion de la

Produccién y Direccion de Operaciones” (pag. 709), describe que:

Reduccion de paros:

Los paros pueden clasificarse en forzados y no forzados, y en programados y
no programados.

Un paro forzado es el provocado por una averia y puede ser programado y no
programado. Si la averia se detectd con antelacion a que pueda provocar dafios,
entonces la reparacion esté planificada y se denomina paro forzado programado.
Si la averia no fue detectada o detectada con tan poca antelacion que no se pudo
planificar la intervencion, entonces se denomina paro forzado no programado. Las
consecuencias de un paro varian de uno a otro, pero siempre son negativas. Los
paros no programados (por averias imprevistas) son los mas costosos y peligrosos.
El mantenimiento predictivo reduce la cantidad de paros de cualquier tipo.

Los paros no forzados son siempre programados y se realizan para
inspeccionar las maquinas, reemplazar las piezas desgastadas y corregir los
defectos detectados para evitar paros forzados en el futuro. Son propios de una
planta donde se practica el mantenimiento preventivo, el intervalo entre paros no
forzados se llama ciclo de mantenimiento. EI nimero determinado de paradas no
forzadas se puede reducir si, ademds, se aplica técnicas de mantenimiento

predictivo.
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Un paro no programado es causado por una averia (paro forzado) cuya
reparacion no ha podido ser planificada ya que en el momento de su deteccion ya
se estan produciendo dafios importantes en la maquina o su funcionamiento puede

ser un riesgo para el personal y se tiene que parar.

Cuando la parada no puede ser programada, el tiempo de reparacion es mayor
ya que el personal, las herramientas y los recambios no estan preparados. Los

paros no programados se pueden minimizar con el mantenimiento predictivo.

La importancia de una buena planificacion de prevencion, que este enfocada
principalmente en prevenir los paros no programados dentro de los sistemas de
produccién es fundamental para todas las organizaciones en general, ya que le
permite disponer de un personal de mantenimiento preparado para dar una

solucién inmediata a las averias ya sean estas planificadas o imprevistas.

Tiempos muertos

Segun la Revista Industrian Educacion en Ingenieria (2010) en su articulo “El
Ingeniero Industrial Impactando el Medio Ambiente” menciona: “Los tiempos
muertos son causados por mdltiples variables; se puede pensar en procesos
subsecuentes estancados por fallas en sus predecesores, falta de materias primas,
de mano de obra, de herramientas, trabajadores lentos, entre otros.” Una causa
comun a la que hasta hace poco no se prestaba mucha atencién se refiere al
mantenimiento de maquinarias y equipos. Las empresas generalmente trabajan
mantenimientos correctivos cuando sucede un estancamiento por fallas en un
equipo. Yao et al. (2005) expresan que: “existe una extensa investigacion sobre el
control de la produccion en ambientes con tendencia a fallos, mientras que la
investigacion con respecto a modelos que consideran el mantenimiento preventivo
es escasa.” Mas aun, los modelamientos para tiempo entre fallos se han hecho
generalmente bajo la distribucion exponencial quien considera una tasa de fallos
constante, lo que excluye la opcion de mantenimiento preventivo. Los autores

exponen que cuando exista un namero alto de dGrdenes por procesar, se puede
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tomar la opcion de hacer mantenimiento preventivo para asegurar el
funcionamiento de la linea o producir al méximo, siendo ambas opciones 6ptimas;
igualmente cuando se tiene altos inventarios se puede hacer mantenimiento
preventivo o dejar de producir. Lo importante es tener en cuenta los
mantenimientos preventivos como soluciones a tiempos muertos en las lineas de

produccion.

Es muy importante recalcar que la importancia de los elementos que
interactian dentro de los sistemas de produccion tales como: el hombre, la
maquinaria, y los insumos combinados con una buena planificacion de
mantenimiento preventivo aseguran de manera efectiva el desarrollo normal de los

sistemas de produccion.

Celda de manufactura

Segin MONTES DE OCA, Ismael Jesus (2008) en su tema de tesis “Proyecto
para Incrementar la Productividad con el Disefio de celdas de Manufactura en el
area de condensadores de una empresa Metalmecanica”, del Instituto Politécnico
Nacional de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria, Ciencias

Sociales y Administrativas menciona:

Una celda de manufactura es todas las operaciones
necesarias para producir y mantener flujos de produccion
continuos o0 son todas las operaciones para producir un
componente o el subensamble de partes realizadas cerca
para permitir la retroalimentacion ante problemas de
calidad u otros. (pag. 30)

La implementacion de las celdas de manufactura dentro de los procesos
productivos es de vital importancia ya que permite disponer de las maquinas,
herramientas y equipos necesarios de manera inmediata para la ejecucion de los

procesos, permitiendo optimizar los tiempos y movimientos durante el proceso.
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Tiempo &gil de respuesta

Segin ESPIN CARBONELL, Francisco en la revista de investigacion Editada
por el Area de Innovacion y Desarrollo, S.L. (2013) en su articulo “TECNICA
SMED. REDUCCION DEL TIEMPO PREPARACION”, afirma y explica lo

siguiente:

Shigeo Shingo esta considerado como uno de los padres del
TPS (Toyota Production System) junto con Taichi Ohno y
aunque a Taichi Ohno se le considera el creador de los
conceptos y las ideas que sustentan el modelo de produccion
de Toyota, a Shigeo Shingo se le atribuye la capacidad de
hacer factibles los planteamientos de Ohno, convirtiéndolos
en técnicas y herramientas concretas. (pag. 5)

Shingo es conocido por la técnica SMED que desarrollaremos con detalle a
continuacion, pero también por ser una eminencia en el mundo de la calidad.
Sentd las bases del ZQC (Zero Quality Control) que propugna la eliminacién de la
no -calidad en el origen y relacionado con ello, invento la utilizacion de los poka-
yokes, que son mecanismos que hacen imposible la generacién de errores en los

procesos productivos.

“El SMED hace posible responder rdpidamente a las fluctuaciones de la
demanda y crea las condiciones necesarias para las reducciones de los plazos de
fabricacion. Ha llegado el tiempo de despedirse de los mitos afiejos de la
produccién anticipada y en grandes lotes. La produccion flexible solamente es

accesible a través del SMED”, Shigeo Shingo.

SMED es el acrénimo de las palabras "Single-Minute Exchange of Dies", que
significa que los cambios de formato o herramienta necesarios para pasar de un

lote al siguiente, se pueden llevar a cabo en un tiempo inferior a 10 minutos.
Es de vital importancia tener siempre en consideracion la importancia de

implementar la metodologia SMED, ya que permite ganar capacidad al sistema

de produccién y darle mayor flexibilidad, porque considera como primer punto la
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reduccion del cambio de herramienta o preparacion de una maquina en un tiempo
menor a 10 minutos, con la finalidad de transferir el tiempo optimizado en el

cambio de lote y transferirlo a tiempo de produccion.

Cumplimiento de los lotes de produccion

Segun ROSAS QUISPE, Angélica (2013) en su articulo publicado en la red

“Sistemas de Organizacion de la Produccion” expresa de manera textual que:

Produccion por lotes: Este es otro de los sistemas de
produccion méas comunes que emplean las empresas
manufactureras que tienen como caracteristicas que su
produccion tiene una cantidad limitada, también se le
denomina produccion discontinua porque su proceso no es
permanente, se interrumpe debido a que se efectian una
serie de operaciones a cada lote de produccion.

Para que un lote de produccion pueda pasar de una operacion a otra, esta debe
estar completamente terminada, porque si se pasan pequefias cantidades de lote a
otra operacion, puede generar contratiempos y confusiones en el control de la

produccién.

Las empresas que aplican este sistema tienen como ventaja que su personal
domine eficientemente cada una de las operaciones y que la inversion del capital
para la produccion se mantenga baja; pero lo que va requerir de un trabajo
minucioso y arduo es el area organizativa y de planeacion ya que tiene que reducir

al maximo el tiempo de inactividad.

El presente articulo genera un aporte significativo dentro de los procesos de
produccién por lotes, ya que sefiala la importancia de suprimir los tiempos
muertos, mediante el cumplimiento total y no parcial de cada lote a producir, asi
como la importancia de que el personal conozca a profundidad cada uno de los

procesos de manufactura.
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Rentabilidad

Segiin ALBERCA LUDENA, Jenny Emilia y RODRIGUEZ LEON, Gabriela
Alexandra (2012) en su tema de tesis “Incremento de Rentabilidad en la Empresa
el Carrete”, de la Universidad Central del Ecuador Facultad de Ciencias
Econdmicas, Escuela de Estadistica y Finanzas, Carrera de Finanzas, menciona

que:

La rentabilidad es el rendimiento, ganancia que produce una
empresa. Se llama gestion rentable de una empresa la que no
solo evita las pérdidas, sino que, ademas, permite obtener
una ganancia, un excedente por encima del conjunto de
gastos de la empresa. La rentabilidad caracteriza la
eficiencia econdmica del trabajo que la empresa realiza. Sin
embargo, la obtencion de ganancias no es un fin en si, sino
que constituye una condicion importantisima para poder
ampliar la productividad y para poder satisfacer de manera
mas completa las necesidades de toda la sociedad. (pag. 9 y
11)

La rentabilidad se caracteriza en la eficiencia econdmica del trabajo que la
empresa realiza. En Economia, la rentabilidad hace referencia al beneficio, lucro,
utilidad o ganancia que se ha obtenido de un recurso o dinero invertido. La
rentabilidad se considera también como la remuneracion recibida por el dinero
invertido. En el mundo de las finanzas se conoce también como los dividendos
percibidos de un capital invertido en un negocio o empresa. La rentabilidad puede
ser representada en forma relativa (en porcentaje) o en forma absoluta (en

valores).

Es asi que se puede definir a la rentabilidad como el valor monetario obtenido
que caracteriza el grado de eficiencia, en funcién del trabajo desarrollado dentro
de la empresa, es muy importante la relacion que tienen los beneficios obtenidos

en funcion delos recursos necesarios utilizados para su fin.
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Mejora continua

Segun la Ing. CISNEROS TERAN, Brenda y la Ing. RUIZ BUCHELI, Wendy
(2012) en su tema de tesis de grado “Propuesta de un Modelo de Mejora Continua
de los procesos en el Laboratorio PROTAL-ESPOL, basado en la integracion de
un Sistema ISO/IEC 17025:2005 con un sistema ISO 9001:2008 en el afio 20117,
previa a la obtencion del titulo de Magister en Sistemas Integrados de Calidad,
Ambiente y Seguridad de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil

menciona que:

Mejora no implica tratar de hacer mejor lo que siempre se
ha hecho. Mejorar de manera continua implica aplicar la
creatividad e innovacion con el objeto de mejorar de forma
continua la organizacion en el trabajo, mejorar la
capacitacién del personal ampliando sus conocimientos y
experiencias mediante un incremento de sus polivalencias
laborales. (pag. 27).

Mejorar significa cambiar la forma de ver y producir la calidad, significa dejar
de controlar la calidad para empezar a disefiarla y producirla. Todo ello y mucho
mas significa la mejora continua, por ello tantos huyen de ella, y por ello tan
necesaria es, lo cual lleva a los que la adoptan a conciencia y como una filosofia
de vida y de trabajo a mejorar no solo la empresa, sino ademas la calidad de vida
en el trabajo.

La importancia del mejoramiento continuo dentro de cualquier organizacion
como filosofia se enfoca principalmente en ser un referente de cambio,
compromiso y de ser visionario, en donde el personal tanto administrativo como
operativo se enfoca en los mecanismos que le permitan mejorar significativamente

la calidad en el trabajo en bien de la produccion y la productividad.
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Calidad Total

Segiin ROBLEDILLO COLMENARES, Alfredo y VELAZQUEZ LOPEZ,
Daniel (2013) en su Articulo Especial “Introduccion a los Sistemas de Gestion de

Calidad Total”, (pag. 304) menciona que:

Antecedentes Historicos

Aunque habitualmente se asocia el concepto de calidad al S. XX, siempre ha
existido un concepto intuitivo de la misma para el ser humano dada su

preocupacion innata por los trabajos bien hechos.

Las raices de los modelos de calidad se remontan a la Europa de finales del
Siglo XIIlI, cuando los artesanos comenzaron a organizarse en gremios elaborando
normas estrictas orientadas a mejorar la calidad de sus productos y servicios. Sera
siglos después, con el comienzo de la Revolucién Industrial de 1800, cuando

aparezcan modelos mas estructurados de control de la produccién.

A partir del afio 1900 la evolucion del concepto fue muy dindmica, pues se
adaptd al progreso de la industria, y de forma paralela se desarrollaron diversas
teorias, fundamentos y técnicas hasta llegar a lo que actualmente se conoce como
Calidad Total.

La Segunda Guerra Mundial jugé un papel decisivo en el desarrollo de los
sistemas de control de calidad, ya que los paises que intervinieron en la misma

trataban de garantizar un rendimiento eficaz de sus materiales bélicos.

Al finalizar la guerra, Japén, como la mayoria de las naciones que intervinieron
en ella, emprende una reconversion de las infraestructuras destinadas a produccién
de materiales militares en dependencias orientadas hacia la produccion de material
de uso civil, tanto para alimentar las demandas internas como para atender a las

del comercio exterior.
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La baja calidad de los productos en sus primeros intentos por incorporarse a
este mercado llevo a este pais a adquirir una mala reputacion de su cadena de

produccidn con el consiguiente rechazo de los mercados internacionales.

La primera estrategia adoptada por Japon para contrarrestar este efecto
negativo fue la apertura de sus espacios industriales a empresas extranjeras, lo que
propicid la llegada de W. Edwards Deming, quien habia trabajado en EEUU en

los procesos de control de calidad durante el periodo de produccién bélica.

De esta forma se dio un paso mas avanzado en concepto de sistemas de control
de calidad, orientandolo hacia la idea anteriormente mencionada de Calidad Total,
donde lo que se revisa es cada uno de los procesos que intervienen en el
procedimiento de fabricacidn, involucrando a las personas que intervienen durante

los mismos y que los utilizan como herramientas para alcanzar el producto final.

El resultado fue una produccién de elevada calidad a precios mas bajos y
competitivos que los competidores y, por tanto, la incorporacion masiva de sus

productos en los mercados internacionales.

Este nuevo escenario dio lugar a un perjuicio en los intereses de mercado de los
EEUU y a una crisis en la calidad de sus productos durante la década de los 70,
situacion que se subsand a partir de los 80 cuando se empiezan a establecer
estrategias de control de Calidad Total mediante programas disefiados para actuar
frente a toda la organizacion empresarial, y es lo que hoy conocemos como
Sistemas de Gestion de Calidad Total o Total Quality Management (TQM).

Esta articulo ayuda a entender de mejor manera la importancia de los Sistemas
de Gestion de Calidad Total dentro de las organizaciones y se enfoca
principalmente en la implementacion de normas orientadas a mejorar la calidad,
sin dejar de lado la importancia de controlar el proceso, las personas, como

herramientas fundamentales.
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Hipotesis

El proceso de corte por plasma incide negativamente en la productividad de la
empresa ATU Articulos de acero S.A.

Sefialamiento de Variables

Variable Independiente:

Proceso de corte por plasma.

Variable Dependiente:
La Productividad.
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Definicion de términos técnicos

Control numérico computarizado.- El funcionamiento del control numérico por
computadora (0 mas comunmente conocido como CNC) es un sistema que
permite  controlar en todo momento la posicién de un elemento fisico.

Normalmente una herramienta, que esta montada a una maquina.

Corte por plasma.- El corte por plasma se basa en la accion térmica y mecanica
de un chorro de gas calentado por un arco eléctrico de corriente
continua establecido entre un electrodo ubicado en la antorcha y la pieza a
mecanizar. El chorro de plasma lanzado contra la pieza penetra la totalidad del

espesor a cortar, fundiendo y expulsando el material.

Optimizacion.- La palabra “optimizar” se refiere a forma de mejorar alguna
accion o trabajo realizado esto nos da a entender que la optimizacion de recursos
es buscar la forma de mejorar el recurso de una empresa para que esta tenga

mejores resultados, mayor eficiencia o0 mejor eficacia.

Norma INEN.- El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, es una entidad
técnica de Derecho Publico, con personeria juridica, patrimonio y fondos propios,
con autonomia administrativa, econdmica, financiera y operativa, siendo el
organismo técnico nacional competente, en materia de reglamentacion,
normalizacion y metrologia, en conformidad con lo establecido en las leyes de la

Republica y en tratados, acuerdos internacionales.

Temperatura de corte.- La temperatura es una magnitud que mide el nivel
térmico o el calor que un cuerpo posee. Toda sustancia en determinado estado de
agregacion (Sélido, liquido o gas), estd constituida por moléculas que se

encuentran en continuo movimiento.
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Acero ASTM-A36.- Elacero A36es una aleacion de aceroal carbono de
propdsito general muy comdnmente usado en los Estados Unidos, aunque existen
muchos otros aceros, superiores en resistencia, cuya demanda estd creciendo

rapidamente.

Abastecimiento.- El abastecimiento o aprovisionamiento es el conjunto de
actividades que permite identificar y adquirir los bienes y servicios que una
organizacion requiere para su operacion adecuada y eficiente, ya sea de fuentes

internas o externas.

Rugosidad.- La rugosidad (que es la huella digital de una pieza) son
irregularidades provocadas por la herramienta de corte o elemento utilizado en su

proceso de produccion, corte, arranque Yy fatiga superficial.

Proceso MIG.- La soldadura por arco con metal gas (GMAW, por sus siglas en
inglés), también conocida como soldadura con gas inerte de metal (MIG, por sus
siglas en inglés) o soldadura con metal gas activo, es un proceso en el que se
forma una arco eléctrico y una pieza de trabajo de metal que calienta los metales y

causa que se derritan y se unan.

Proceso de pulido.- El significado de esta palabra refiere a componer, alisar o

perfeccionar algo, dandole la tltima mano para su mayor primor y adorno.

Metodologia.- Hace referencia al conjunto de procedimientos racionales

utilizados para alcanzar el objetivo.
Semiautomatico.- Aparato, sistema o0 mecanismo, que efectla una gran parte de

su funcionamiento de manera automatica mediante la ayuda necesaria de una

ayuda operador.
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Fabricante.- En materia de consumo, un fabricante o productor es la persona
(normalmente juridica) dedicada a una actividad fabril de produccion de

productos para su consumo por parte de los consumidores finales.

Construccién.- La construccién cumple un importante rol en el desarrollo de un
pais, tanto cultural como econémico ya que, a traves de la construccion se
satisface las necesidades de en tema de productos manufacturados de la mayoria

de consumidores a nivel mundial.

Manufactura.- Es una fase de la produccién econdémica de los bienes. Consiste
en la transformacion de materias primas en productos manufacturados, productos

elaborados o productos terminados para su distribucion y consumo.

Calidad.- La calidad se refiere a la capacidad que posee un objeto para satisfacer
necesidades implicitas o explicitas segiin un parametro o un cumplimiento de

requisitos de cualidades.

Metal.- Son los elementos quimicos capaces de conducir la electricidad y el calor,
que exhiben un brillo caracteristico y que, con la excepcion del mercurio, resultan
solidos a temperatura normal. El concepto se utiliza para nombrar a elementos

puros o a aleaciones con caracteristicas metalicas.

Velocidad de corte.- Es la velocidad relativa instantanea con la que una
herramienta, en una diversidad de maquinas se enfrenta el material para ser

eliminado, es decir, la velocidad del movimiento de corte.
Calidad total.- Es una estrategia de gestion desarrollada en las décadas de 1950 y

1960 por las industrias japonesas, a partir de las practicas promovidas por el

experto en materia de control de calidad W. Edwards Deming.
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Metodologia SMED.- Es un acrénimo en lengua inglesa Single Minute Exchange
of Die, que significa cambio de troqueles en menos de diez minutos. EI SMED se
desarroll6 originalmente para mejorar los cambios de troquel de las prensas, pero
sus principios y metodologia se aplican a las preparaciones de toda clase de

maquinas.

Reproceso.- Elemento mecanico o de otra indole que es un todo, o forma parte de
un todo el cual es sometido a un proceso cuyos resultados no satisfacen la calidad

requerida del producto final, por esta razon se somete al reproceso.

Celda de manufactura.- Es un conjunto de componentes electromecanicos, que
trabajan de manera coordinada para el logro de un producto, y que ademas

permiten la fabricacion en serie de dicho producto.

Precision.- La precision, en este sentido, es la dispersion del conjunto de valores
que se obtiene a partir de las mediciones repetidas de una magnitud: a menor
dispersion, mayor precision. La exactitud, en cambio, hace referencia a la cercania

del valor medido al valor real.

Produccion.- Proceso por medio del cual se crean los bienes y servicios
econdmicos. Es la actividad principal de cualquier sistema econdmico que esta
organizado precisamente para producir, distribuir y consumir los bienes y

servicios necesarios para la satisfaccion de las necesidades humanas.

Mejora continua.- La mejora continua, si se quiere, es una filosofia que intenta
optimizar y aumentar la calidad de un producto, proceso o servicio. Es
mayormente aplicada de forma directa en empresas de manufactura, debido en
gran parte a la necesidad constante de minimizar costos de produccion obteniendo

la misma o mejor calidad del producto.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

Enfoque de la Investigacion de Campo

Este proyecto de titulacion tiene como objetivo principal la mejora de la
productividad en los procesos de fabricacion de discos de acero, en la empresa
ATU Articulos de acero S.A., para esto se realizar una toma de datos cualitativa
donde se buscara determinar cuales son las variables que interfieren en la
productividad, para de esta manera determinar que variables son criticas para la

mejorar este proceso.

Luego que se realicé un enfoque cualitativo de este proceso, se procedera a
cuantificar es decir darle un enfoque cualitativo para que, mediante una
recoleccion de datos experimentales, elaborar un procesamiento de informacion
con herramientas de estadistica y matematicas para posteriormente concluir con

un analisis y proponer alternativas.

Modalidad basica de Investigacion

e De Campo.- ya que se realizara el analisis del proceso de corte por plasma
en tiempo real, con el objetivo de obtener informacion cuantitativa y de esta

manera poder interpretar los resultados.

Investigacion, que estan directamente relacionados a la rama de la Ingenieria

Industrial.
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Nivel o Tipo de Investigacion

e Exploratoria.- Esta investigacion es exploratoria ya que se enfoca en la
intervencion directa dentro del proceso de corte por plasma, el cual es poco
conocido, lo cual nos permite a la vez examinar con detenimiento cada una
de las etapas del proceso productivo, hasta la obtencion del producto final

semiprocesado.
Poblacion
Concepto

“Una poblacién es una coleccion completa de personas, animales, plantas o

cosas las cuales se desean recolectar datos.” (GALINDO, 2006)

En el proyecto que se presenta a continuacion se ha tomado como poblacion al
universo de discos producidos por la empresa ATU Articulos de Acero S.A. con
un promedio semestral de Enero a Junio del afio 2015, esto es 43 unidades como
promedio de produccién semestral en un segmento de 500 unidades producidas
de cada tipo de disco esto es de 200 mm de didmetro hasta 900 mm de didmetro
inclusive. Se tomara como poblacion los 195 discos producidos con una muestra

calculada de 129 unidades para su posterior analisis.

Muestra

Concepto

“Es un grupo de unidades seleccionadas de un grupo mayor (la poblacion),
para el calculo de la muestra para este proyecto de titulacion se utilizo la siguiente

ecuacion, la cual permite calcular poblaciones finitas.

zz*p*q*N
n= Nx* E?+ Z?xpx*q
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Para este caso se requiere determinar cudl es el tamafio de la muestra teniendo

en cuenta los siguientes datos.
Donde,

n = tamafo de la muestra
N = tamafio de la poblacion (195)

Z = Nivel de confianza 95% = 1,96

p = probabilidad a favor 50% = 20 - 0,50

100

g = probabilidad en contra 50% = 20 = 0,50

100

e = error preferido a un nivel de confianza de 95% = 5% = % = 0,05

Considerando la recopilacion de los datos anteriores se procede a calcular el

tamano de la muestra aplacando la siguiente ecuacion:

Zz*p*q*N
 Nx E2+4 Z2xp=xq

n

~ (1,96)2 (0,05) (0,50) (195)
"= 195) * (0,05)% + (1,96)2 (0,50)(0,50)

(3,8416) (0,50) (0,50) (195)

" = (195) (0,0025) + (3,8416) (0,50) (0,50)
187,278

"= 14479

n =129
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Finalmente resolviendo la ecuacion y considerando que se aplicO como
poblacion un valor de 195 unidades, se obtuvo como muestra 129 datos, los
mismos que servird como base de analisis para garantizar la calidad del presente

estudio.

Esta muestra ha sido tomada de manera aleatoria dentro de la gama de
productos que se estd tomando como universo de estudio en la poblacion y su

analisis, en un promedio de produccion semestral segun la tabla N° 1.

Tabla N° 1: Promedio semestral de produccién de discos.

. . PROMEDIO SEMESTRAL DE
COSTO (USD/UND) POBLACION PRODUCCION
2.67 Disco @ (200 mm) 44
455 Disco @ (270 mm) 34
8.43 Disco @ (360 mm) 32
13.88 Disco @ (460 mm) 28
20.49 Disco © (560 mm) 24
33.84 Disco © (720 mm) 20
52,72 Disco © (900 mm) 18

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

En la poblacion referente al nUmero de datos obtenidos de los costos de
operacion, fue utilizada la técnica de observacion sistematica, pues se puede
apreciar la no existencia del sistema propuesto de corte por plasma, la existencia

de la materia prima y la generacion del proceso de corte.

En cuanto a los datos obtenidos referente a la cantidad de discos cortados con
éste proceso, fue utilizada la técnica de recoleccion de datos referente al costo y
consumo del producto realizando la recoleccion de la informacion para su

analisis.
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Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 2: Variable Independiente Proceso de Corte por Plasma.

actividades que se desarrollan dentro de este tipo de
proceso hacen referencia al abastecimiento de la
materia prima que son las laminas de acero, corte
manual, pulido manual, pulido manual, inspeccion
dimensional y bodegaje o almacenamiento del

producto semielaborado.

Tiempo de salida
de
cortados

los  discos
en

funcién de 1 hora.

tiempo de salida de

los discos dentro de
la linea de
produccién.

de

dentro de la linea

procesamiento

de produccién para
obtener un disco de

acero cortado?

; ) _ TECNICAS DE
CONCEPTUALIZACION DIMENSION INDICADOR ITEMS
INSTRUMENTOS
El proceso de corte por plasma se define como la
accion y efecto de cortar o dividir algo mediante la ) _
o ) ) ) ¢Cudl es el tiempo
utilizacion de un instrumento o equipo cortante. Las Promedio de

Observacién Fichas
de Observacién

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 3: Variable Dependiente La Productividad

posee por naturaleza una relacion de manera directa
entre la eficiencia, eficacia y efectividad la cual
permite poder plantear un andlisis de medicion entre
la produccion final, sus actores y los medios que
fueron relativamente necesarios para la obtencion

del objetivo final.

utilizados y el
namero de
unidades
producidas en
funcién de un
espacio de tiempo
definido.

generada por cada
lote de produccion.

generado dentro del
proceso de corte en
funcion del horario

de trabajo?

) ; _ TECNICAS DE
CONCEPTUALIZACION DIMENSION INDICADOR ITEMS
INSTRUMENTOS
El grado de
La productividad es la relacion que existe entre el | productividad que
resultado de una actividad productiva y la utilizacién genera la
de los medios necesarios para la obtencién de un correlacion entre ¢ Qué porcentaje de
determinado lote de produccion. La productividad | las horas hombres . productividad se ha
Productividad

Observacioén Fichas

de observacion.

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Designacion de Actividades

Tabla N° 4: Designacion de actividades del proyecto

N° TRABAJOS ACTIVIDAD | PREDECESORAS
1 Investigacion bibliogréfica referente al A i
proceso
5 Andlisis de alternativas de proceso de B
corte
3 | Definicidn de tipo de corte que existen C B
4 Definicion de aplicacion de método de D
corte por plasma
5 Definicion de periodos de corte en el E
proceso de corte por plasma
6 | Calculos y seleccidn de elementos F E
Cotizacion del costo de los materiales en
7 - o G F,D
la construccion de la maquina cortadora
Analisis financiero de la construccién y
8 |puesta en marcha de la maquina H G
cortadora
9 | Conclusiones y recomendaciones I H
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
Tiempo de las actividades
Tabla N° 5: Tiempos de las actividades
ACTIVIDAD INICIO DURACION FIN
A 02/12/2016 15 17/12/2016
B 17/12/2016 8 25/12/2016
C 25/12/2016 7 01/01/2017
D 01/01/2017 10 11/01/2017
E 11/01/2017 10 21/01/2017
F 21/01/2017 15 05/02/2017
G 05/02/2017 15 20/02/2017
H 20/02/2017 15 07/03/2017
I 07/03/2017 9 16/03/2017

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 6: Plan de Recoleccion de la Informacién

DESCRIPCION

DEL2 DEDICIEMBRE
AL 17 DEDICIEMBRE

DEL 17 DE DICIEMBRE
AL 25 DE DICIEMBRE

DEL 25 DEDICIEMBRE
AL1DEENERD

DEL 1 DEENERC
AL11 DEENERC

DEL 11 DEENERD
AL 21 DEENERD

DEL 21 DEENERO
AL DEFEBRERD

DELS DE FEBRERD
AL 20 DE FEBRERD

DEL 20 DE FEBRERD
AL7 DEMARZO

DELT DEMARZD
AL 16 DE MARZO

Investigacian

Bibliografica

Analisis de

alternativas

Definicion de

tipos de corte

Definicion de aplicacion

de método por plasma

Definicion de los pericdos

de corte por procso de plasma

Calculos y seleccion de

elementos

md

Cotizaccion del costo de

materizles

Analisis financiero

Conclusionesy

Recomendaciones

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Este proceso diagramado servira en el control de las actividades con los

tiempos determinados para un correcto proceso.

Para el proceso de calculo de la ruta critica se utilizard la herramienta de

procedimiento de redes para una apreciacion clara como herramienta de trabajo.

Tabla N°7: Calculo de la ruta critica

TAREA INICIO FINAL INICIE) FINAL T GuRa
TEMPRANO | TEMPRANO | TARDIO | TARDIO
A 0 15 15 15 0
B 15 23 23 23 0
C 23 30 30 30 0
D 30 40 40 40 10
E 40 50 50 50 0
F 50 65 65 65 0
G 65 80 80 80 0
H 80 95 95 95 0
| 95 104 104 104 0

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Figura N°19: Descripcion de la ruta critica en forma gréfica
Fuente: Investigacion directa

Elaborado por: El Investigador
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Recopilacion de la informacion de campo

En esta parte se ha utilizado una herramienta de investigacion en el programa
Excel, el cual ayudard a identificar con precision y claridad los tiempos de
trabajo, en cada proceso para que las etapas y sus tiempos estén correctas evitando
tiempos muertos y cuellos de botella, asi se aprovechara de manera eficaz el
recurso humano de la compafia asi como la materia prima para el proceso de

corte.

Los datos que se van a obtener del proceso de produccion pertenecen al
registro de observacion directa y sistematica en el campo, el proceso se lleva a
cabo mediante una metodologia manual y la ayuda de un equipo de corte por

plasma, esto es un aproximado 195 discos producidos.

El proceso de la toma de datos se ha realizado de una poblacion tomada desde

Enero del 2016 hasta Mayo del 2016, misma que se detallada en la tabla N° 8.

Tabla N° 8: Recoleccion de la Informacién

INFORMACION

DETALLE

Datos/Poblacién

195

Ordenes de produccion

NUmero de Orden

Fecha

Fecha de Elaboracién

Producto elaborado

Nombre del Producto

Diametro del disco

Diametro total del disco en milimetros

Tiempo en proceso de corte

Tiempo del proceso de corte unitario en minutos

Tiempo de paros durante el
proceso

Tiempo de pérdida por paros producidos por
factores manuales en minutos.

Porcentaje de incidencia en
el proceso

Es el porcentaje de incidencia de pérdidas
producidas por discontinuidades y fallas
manuales, en el tiempo total de produccion
unitaria.

Tiempo de reproceso de
rellenado

Es el tiempo que tarda el proceso de rellenado en
minutos.

Tiempo del proceso de
pulido

Es el tiempo que tarda el proceso de pulido en
minutos

NuUmero de mordeduras en
el corte

Numero de discontinuidades (mordeduras)
totales en un disco.

Numero de paros durante el

Numero de paros totales por disco en el proceso
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proceso de corte

de corte

Tiempo total por unidad

Es el tiempo total de produccion en minutos por
unidad

Numero unidades discos dia | Cantidad de discos producidos diariamente

Numero de operadores en el | Cantidad de personas involucradas en el proceso

proceso de corte
Horas/Hombre Horas de produccion por hombre

Es un indicador de eficiencia de produccién que
Productividad relaciona los resultados y el tiempo utilizado

para obtenerlos.

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Se elabord un formato en el cual constan cada una de las actividades del

proceso hasta la obtencion del producto final semi procesado el cual es discos

circulares de acero ASTM-a36 de 6mm de espesor.

En la tabla N° 9 se detalla el formato de tabla que se utiliz6 para la recoleccion

de datos.

Tabla N° 9: Ficha de toma de datos

1 # DE DATOS
2 # DE ORDEN

3 FECHA DE ELABORACON

1 PRODUCTO ELABORADO

3 DIAMETRO DEL DISCO (mm)

6 # DE CORTES

7 TIEMPO DEL PROCESO DE CORTE UND EN (min)

8 TIEMPO DE PAROS DURANTE EL PROCESO (min)

9 % DE INCIDENCIA EN EL PROCESO

10 TIEMPO DEL PROCESO DE RELLENADO MIG EN (min)
11 TIEMPO DEL PROCESO DE PULIDO EN (min)

12 # DE MORDEDURAS EN EL CORTE

13 PAROS DURANTE EL PROCESO DE CORTE UND

14 TIEMPO TOTAL POR UNIDAD EN (min)

15 # DE UNIDADES DISCOS DIA

16 HORAS DE PRODUCCION

17 HORAS PRODUCIDAS

18 # DE OPERADORES EN EL PROCESO

19 HORAS/HOMBRE

20 PRODUCTIVIDAD

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Los datos que van a ser utilizados en costos de operacion e inversion han sido
tomados del proceso de estudio asi como de la investigacion directa para la
elaboracion de esta propuesta, tomando en cuenta que el proceso que se propone
es un proceso que permitird optimizar el comportamiento actual en la produccién

del proceso de corte por plasma en estudio.

Aplicacion de Instrumentos de Recoleccion de Informacion

El procesamiento de la informacion servird para determinar la relacion lineal y
proporcional, que tienen estas dos variables mediante el coeficiente de correlacion
(r), es muy importante recalcar que para el anélisis se utilizard la metodologia de
LOS MINIMOS CUADRADOS y PEARSON con las que podremos obtener una
medida de asociacion entre las variables para conocer el grado de correlacion que

existe entre las mismas.

Procesamiento y Analisis de la Informacion

La informacion que se presenta en esta propuesta, asi como cantidades de
material cortado; estan sujetos a la situacion actual de la empresa, tomando en
cuenta la produccion que es aleatoria y se rige a un horario de trabajo por

demanda del mismo producto, en comercializacion nacional e internacional.

La informacion que ha sido tomada y procesada pertenece a la situacion actual
de la empresa, considerando una poblacién de 195 datos, esto es tomando en
cuenta que las horas productivas de cada trabajador son 6 horas diarias,
descartando horas de almuerzo y de paras de proceso, quedando valores

netamente claros para aplicar la propuesta de corte mediante proceso de plasma.
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A continuacion se muestra en la tabla N° 10 la situacion actual del proceso en

estudio.

SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE CORTE MANUAL POR PLASMA
prervecoRTE RPN | JMTOTE | Smo0 | IToTHL e e
Abastecimiento de la materia prima 1 375,00 375,00
Recepcion de la materia prima 1 375,00 375,00
Proceso de corte 1 375,00 375,00
Proceso de rellenado 1 375,00 375,00
Proceso de pulido 1 375,00 375,00
Ingreso al sistema 1 375,00 375,00
Almacenamiento 1 375,00 375,00
TOTAL # DE OPERADORES 7 2625,00 2625,00

Tabla N° 10: Situacion actual area de corte ATU S.A.
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.

Elaborado por: El Investigador

e La produccion diaria promedio es de :

44.33 unidades, disco de 200 mm @
34.66 unidades, disco de 27 Omm @
10.73 unidades, disco de 360 mm &
12.46 unidades, disco de 460 mm @&
14.48 unidades, disco de 560 mm &
17.36 unidades, disco de 720 mm &
18.00 unidades, disco de 900 mm &

e Las horas promedio de cada trabajador es de 7:30 horas por dia, esto es un

total de 8 horas laborables incluyendo 30 minutos de almuerzo.

La informacion referente a los costos de inversion y produccion del proceso de

corte por plasma, son adecuados y uUnicamente se necesita del disefio y

construccién de un sistema mecanico de corte por plasma, el disefio del proceso
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de corte y la capacitacion al personal para la puesta en marcha en la produccién
del producto final semiprocesado.

Se establecera una relacion de la inversion en costos operativos para la puesta
en marcha, y las ganancias obtenidas mediante la comercializacion del producto y

el cual sin lugar a dudas poseen actualmente un nivel de aceptacion muy alto.
Se tiene como consideracion la implementacién de una mejora dentro del

proceso de corte por plasma, enfocada a elevar la produccion y generar mayor
rentabilidad.

68



Flujo de procesos de corte por plasma mediante metodologia manual

INICIO

Abastecimiento de MP

Recepcion de MP

Montaje a la mesa de corte

v

Subproceso corte por plasma

A4
Subproceso de rellenado MIG

) 4
Subproceso de pulido

\ 4

NO

(Cumple grado
de calidad?

Ingreso a la base de datos

A 4
Almacenamiento

A
FIN

Figura N°:20 Flujograma de situacién actual proceso de cote plasma
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS Y SITUACION
ACTUAL

Dentro de los instrumentos de recoleccion se tiene los datos de la empresa
ATU Articulos de acero S.A. que se dedica a la elaboracion de mobiliario para

oficinas, cuyos datos fueron tomados en los el area de corte por plasma.

Para llevar a efecto esta toma de datos de la investigacion se procedio a
realizar visitas permanentes a la empresa ATU Articulos de acero S.A. y se
delimito el espacio de investigacion el mismo que esta definido como (Proceso de
corte por plasma), con la finalidad de recolectar la informacidon necesaria del

proceso de produccion en estudio.

Se realiz6 la toma de datos los mismos se adjuntaron en sus respectivas fichas

técnicas de identificacion las cuales disponen de la siguiente informacion:

Datos en la Recoleccion de la Informacion:

e Numero de datos.

e Fecha de su ejecucion.

e Tipo o denominacidn del producto elaborado.

e NuUmero de productos terminados.

e Tiempo de produccion en minutos (proceso de corte).
e Numero de horas de proceso de corte.

e Numero de operadores en proceso de corte.

e Horas/Hombre (proceso de corte).

e Porcentaje de Productividad obtenido.
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El posterior andlisis a los datos obtenidos de la empresa ATU consiste en una
tabulacion de los resultados en cada proceso de produccidn; en cada tabulacion se
tiene un grafico para que las cantidades puedan ser distinguidas mas facilmente

asi se tiene una idea mas clara de los recursos utilizados.
En esta investigacion fueron recopilados datos, con informacion obtenida en el

proceso de corte en la empresa ATU Articulo de acero S.A., esta informacion e

se ha recabado y de la siguiente manera:
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El tamafio de la muestra tendra 129 elementos, se escogio los elementos al azar, segun modelo de ficha de la tabla N°9.

Tabla N° 11: Datos afio 2014 para el didametro de disco 200 mm.

D wE £ 3 we 2w I = Q3 : 2

o _ ot 35(8 0133~ onoE = E'E i w0 W = o

< oS o5 < QW =g 0o & D o= [afa Q35 39 2 S

5 &9 saf | €582 | o089 E 095 & Fa < q 28 w3 0o 5 2

O [} L DO‘E RO g & w DO )= [alte) <D Q<DC _|:_ 5

0 o Wow | 2oEE | SEJO so8 o L5 Z9 52 | *ed 2 2

- =0 FOk el LHES wQd oy == 5% %O Ty < a

< fo | Feo = FEz =5 we #0 T &= & )

2 o < a * Fa - ] I @

11/9/2014 200 2,18 0,23 0,27 5,15 2 7,60 42 5,32 4 21,28 2,0
8/10/2014 200 2,33 0,15 0,32 5,28 2 7,93 46 6,08 4 24,33 19
10/10/2014 200 2,15 0,20 0,35 5,10 2 7,60 45 5,70 5 28,50 1,6
14/10/2014 200 2,03 0,25 0,25 5,45 2 7,73 44 5,67 5 28,36 1,6
16/10/2014 200 2,23 0,13 0,30 5,03 2 7,57 43 5,42 4 21,69 2,0
14/11/2014 200 2,00 0,18 0,37 5,22 2 7,58 43 5,43 5 27,17 1,6
24/11/2014 200 2,32 0,15 0,27 5,40 2 7,98 46 6,12 5 30,60 15
1/12/2014 200 2,25 0,25 0,33 5,48 2 8,07 45 6,05 4 24,20 19
8/12/2014 200 2,03 0,22 0,28 5,18 2 7,50 42 5,25 5 26,25 1,6
23/12/2014 200 2,17 0,18 0,35 5,03 2 7,55 46 5,79 5 28,94 1,6
PROMEDIO 771 44,20 5,68 4,60 26,13 171

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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En la tabla N° 11 se indica la toma de datos de la produccién desde 11 de
septiembre del afio 2014 hasta el 23 de diciembre del 2014 se enfocd en la
produccién de discos con un didmetro de 200mm, el nimero de unidades
promedio por dia fue de 42.20, las horas utilizadas en el proceso de corte tuvo una

media de 5.68 horas.

El proceso de produccidn inicia con el abastecimiento de la materia prima, la
cual se desplaza mediante la ayuda de un montacargas desde la bodega de materia
prima hasta el area de proceso de corte, para cumplir con los procesos posteriores
como son corte, rellenado y pulido se toma en cuenta el tiempo del operario como
también las cantidades producidas, tomando en cuenta que es un proceso manual
sujeto a cambios y errores involuntarios debido a la metodologia que es aplicada

actualmente.

La produccion sefialada en esta toma de datos refleja un promedio de 44.20
unidades producidas por dia las mismas que se sujetan a lotes de produccién
requeridos por clientes, para la comercializacion nacional e internacional, eso es

de acuerdo a los lotes requeridos por el area de produccion.

El promedio de horas de produccion por dia fue de 5.68 horas de trabajo, lo
que genera una productividad de 1.71, siendo este valor un indicador que maneja
la empresa, la empresa en el esfuerzo permanente de mejorar sus procesos de

produccion se ha planeado como meta que su indicador sea de 10 puntos.
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Tabla N° 12: Datos 2015 para un didmetro disco 200 mm

m wE = 0 1 8 e 2w = z a3 & <D(
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O ~ O 2w 130 g 04 g wQ o oz 80 <3 oQc I 5
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06/01/2015 200 2,28 0,15 0,3 5,27 2 7,85 42 55 4 21,98 1,9
15/01/2015 200 2,02 0,23 0,37 5,42 2 7,8 43 5,59 4 22,36 1,9
26/01/2015 200 2,23 0,2 0,25 5,03 2 7,52 45 5,64 4 22,55 2
27/01/2015 200 2,33 0,17 0,35 5,33 2 8,02 42 5,61 5 28,06 1,5
29/01/2015 200 2,22 0,13 0,33 54 2 7,95 46 6,1 5 30,48 15
03/02/2015 200 2,25 0,22 0,37 55 2 8,12 44 5,95 4 23,81 1,8
10/02/2015 200 2,08 0,18 0,32 5,08 2 7,48 42 5,24 5 26,19 1,6
11/02/2015 200 2,13 0,15 0,27 5,23 2 7,63 46 5,85 5 29,26 1,6
18/02/2015 200 2,03 0,2 0,35 55 2 7,88 45 5,91 5 29,56 15
19/02/2015 200 2,15 0,17 0,25 5,12 2 7,52 42 5,26 5 26,31 1,6
26/02/2015 200 2,18 0,25 0,3 5,3 2 7,78 43 5,58 5 27,89 1,5
02/03/2015 200 2 0,17 0,37 54 2 1,77 46 5,95 4 23,82 19
03/03/2015 200 2,23 0,15 0,28 5,12 2 7,63 42 5,34 4 21,37 2
12/03/2015 200 2,18 0,17 0,28 55 2 7,97 43 571 4 22,84 1,9
17/03/2015 200 2,23 0,2 0,25 5,17 2 7,65 43 5,48 5 27,41 1,6
19/03/2015 200 2,3 0,23 0,3 5,02 2 7,62 46 5,84 4 23,36 2
25/03/2015 200 2,1 0,25 0,37 5,35 2 7,82 42 5,47 5 27,36 1,5
26/03/2015 200 2,25 0,15 0,27 5,48 2 8 44 5,87 4 23,47 19
31/03/2015 200 2,28 0,17 0,35 5,13 2 1,77 46 5,95 5 29,77 15
01/04/2015 200 2,08 0,23 0,25 5,25 2 7,58 42 5,31 4 21,23 2
06/04/2015 200 2,32 0,18 0,3 5,43 2 8,05 45 6,04 4 24,15 19
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08/04/2015 200 2,07 0,25 0,27 53 2 7,63 43 5,47 4 21,88 2
14/04/2015 200 2,2 0,13 0,35 5,03 2 7,58 46 5,81 5 29,07 1,6
15/05/2015 200 2,12 0,23 0,27 5,45 2 7,83 42 5,48 4 21,93 1,9
22/04/2015 200 2,2 0,25 0,3 517 2 7,67 45 5,75 5 28,75 1,6
23/04/2015 200 2,13 0,18 0,37 5,27 2 1,77 44 5,7 5) 28,48 15
30/04/2015 200 2,22 0,22 0,25 5,05 2 7,52 46 5,76 5 28,81 1,6
05/05/2015 200 2,15 0,2 0,32 5,33 2 7,8 43 5,59 5 27,95 15
12/05/2015 200 2,1 0,25 0,35 5,48 2 7,93 45 5,95 4 23,8 19

15/05/2015 200 2,05 0,23 0,28 5,02 2 7,35 42 5,15 4 20,58 2
20/05/2015 200 2,33 0,13 0,32 5,27 2 7,92 46 6,07 4 24,28 1,9
21/05/2015 200 2,12 0,2 0,27 5,42 2 7,8 42 5,46 4 21,84 1,9
27/05/2015 200 2,07 0,22 0,37 5,33 2 1,77 44 5,7 5 28,48 15
29/05/2015 200 2 0,25 0,28 5,115 2 7,43 46 57 5 28,49 1,6
05/06/2015 200 2,22 0,15 0,32 55 2 8,03 42 5,62 5 28,12 15

12/06/2015 200 2,03 0,25 0,25 55 2 7,63 46 5,85 4 23,41 2
22/06/2015 200 2,28 0,18 0,33 5,23 2 7,85 41 5,36 4 21,46 1,9

25/06/2015 200 2,33 0,15 0,28 5,05 2 7,67 a7 6,01 4 24,02 2
29/06/2015 200 2,18 0,2 0,37 5,45 2 8 44 5,87 4 23,47 1,9
06/07/2015 200 2,12 0,18 0,25 5,33 2 7,7 46 59 4 23,61 19
13/07/2015 200 2,3 0,23 0,32 5,48 2 8,1 43 5,81 5 29,03 15
14/07/2015 200 2,02 0,25 0,27 5,02 2 7,3 47 5,72 4 22,87 2,1
20/07/2015 200 2,28 0,13 0,35 517 2 7,8 44 5,72 4 22,88 1,9
22/07/2015 200 2,18 0,15 0,28 5,32 2 7,78 41 5,32 5 26,59 15
03/08/2015 200 2,27 0,2 0,37 5,37 2 8 42 5,6 4 22,4 1,9
05/08/2015 200 2,17 0,23 0,27 5,48 2 7,92 47 6,2 5 31,01 15
07/08/2015 200 2,13 0,18 0,35 5,07 2 7,55 41 5,16 5 25,8 1,6
12/08/2015 200 2,07 0,25 0,33 5,32 2 1,72 47 6,04 4 24,18 1,9
17/08/2015 200 2,1 0,17 0,25 5,45 2 7,8 42 5,46 4 21,84 1,9
18/08/2015 200 2,28 0,23 0,3 513 2 1,72 46 5,92 4 23,66 1,9
27/08/2015 200 2,32 0,2 0,37 5,42 2 8,1 47 6,35 5 31,73 15
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31/08/2015 200 2,17 0,15 0,35 5,12 2 7,63 45 5,73 5 28,63 1,6
03/09/2015 200 2,18 0,23 0,28 53 2 7,77 42 5,44 5 27,18 15
04/09/2015 200 2,3 0,17 0,33 5,43 2 8,07 46 6,18 5 30,92 15
14/09/2015 200 2,12 0,13 0,3 5,07 2 7,48 47 5,86 5 29,31 1,6
15/09/2015 200 2,27 0,22 0,25 5,17 2 7,68 41 5,25 4 21 2
21/09/2015 200 2,23 0,23 0,37 5,13 2 7,73 43 5,54 5 27,71 1,6
25/09/2015 200 2,33 0,2 0,32 5,37 2 8,02 46 6,15 5 30,73 15
01/10/2015 200 2,2 0,15 0,35 5,48 2 8,03 42 5,62 5 28,12 15
05/10/2015 200 2,05 0,25 0,28 5,23 2 7,57 45 5,68 4 22,7 2
13/10/2015 200 2,03 0,22 0,25 5,35 2 7,63 41 5,22 5 26,08 1,6
15/10/2015 200 2,27 0,18 0,3 5,02 2 7,58 43 5,43 4 21,74 2
22/10/2015 200 2 0,13 0,37 5,27 2 7,63 44 5,6 5 27,99 1,6
05/11/2015 200 2,02 0,23 0,3 5,45 2 1,77 46 5,95 5 29,77 15
09/11/2015 200 2,17 0,17 0,27 5,38 2 7,82 41 5,34 4 21,37 19
12/11/2015 200 2,28 0,25 0,35 5,15 2 7,78 43 5,58 5 27,89 15
16/11/2015 200 2,13 0,22 0,3 5,03 2 7,47 46 5,72 5 28,62 1,6
17/11/2015 200 2,27 0,15 0,37 53 2 7,93 41 5,42 4 21,68 19
23/11/2015 200 2,32 0,23 0,32 5,47 2 8,1 47 6,35 4 25,38 19
01/12/2015 200 2,13 0,17 0,25 5,05 2 7,43 43 5,33 5 26,64 1,6
03/12/2015 200 2,18 0,13 0,3 5,115 2 7,63 46 5,85 4 23,41 2
09/12/2015 200 2,1 0,23 0,37 5,33 2 7,8 42 5,46 5 27,3 15
14/12/2015 200 2,17 0,18 0,27 5,23 2 7,67 46 5,88 4 23,51 2
16/12/2015 200 2,1 0,15 0,32 5,43 2 7,85 47 6,15 4 24,6 19
21/12/2015 200 2,3 0,22 0,33 5,17 2 7,8 45 5,85 4 23,4 19
24/12/2015 200 2,33 0,25 0,37 5,25 2 7,95 47 6,23 5 31,14 15
PROMEDIO 7,76 44,09 57 45 25,66 1,74

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.

Elaborado por: El Investigador




En la tabla N° 12 (pdg. 74, 75, 76) la demanda del disco de 200mm de
didmetro, observando un incremento de en los dias de produccion, esto se debe a
que la empresa se adapta a los requerimientos de los clientes y a su vez el proceso
de corte por plasma se responde a los lotes de requeridos por el area de

produccion.

Es importante recalcar que el proceso de corte se aplica aun mismo diametro,
lo que de cierta manera le permite a la empresa optimizar el proceso de corte asi

como la materia prima.

El numero de operadores utilizados dentro del proceso de corte en funcion de
los dias es variable, ya que el montaje de las planchas en algunas ocasiones
requiere de un operador adicional, el cual ayuda en el montaje y desmontaje de
planchas desde .a bodega de materia prima, hasta el area de proceso de corte.

Como se puede comparar con la tabla anterior que tenia un valor en
productividad de 1.71 puntos, para éste caso la productividad aumentd
ligeramente 3 puntos, esto es 1.74, lo que refleja que la productividad dentro del
proceso manual es variable, en funcion de los factores que intervienen en dicho

proceso.
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Tabla N° 13: Datos afio 2016 para el didmetro de disco 200 mm

é 'C‘E E co| JEE J ;E- ::"-" = Ec g E:
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612016 200 223 023 027 538 2 148 46 6,04 4 2418 19
11172016 | 200 213 028 0,32 3,50 5 795 2 557 3 2783 13
18172016 | 200 208 025 023 507 2 740 4 5,06 4 2023 20
217112016 200 2200 013 037 520 2 1,77 43 583 b] 2013 13
26/1/2016 200 228 025 0,28 532 5 788 43 5,65 b] 2825 13
27172016 | 200 218 018 033 547 2 8.00 2 5,60 3 2800 153
3/2/2016 200 232 013 0.23 5,02 2 138 47 3,04 3 970 16
5272016 200 210 023 0,30 532 5 172 4 527 4 09| 19
127272016 | 200 217 013 0,37 547 5 8.00 44 587 3 2033 13
131212016 200 2220 020 027 513 5 162 46 384 3 2020 1.6
22272016 | 200 215 023 0,32 523 2 7.70 2 539 3 2695| 16
23212016 200 208 015 033 547 5 788 43 591 b] 2056 13
26272016 | 200 228 022 023 5m 5 753 47 591 4 2366 20
432016 200 223 025 030 520 % 1,73 4 3,67 3 28.36 1.6
9312016 200 203 013 033 338 2 773 16 594 4 2377| 18
141312016 200 218 023 027 532 5 1,77 41 531 4 2123 19
28372016 | 200 225 018 033 548 2 8.08 16 620 3 3099 | 15
3032016 | 200 230 015 0,37 517 2 733 44 574 3 2872 15
642016 200 213 025 027 328 5 1,68 43 351 4 203 20
3142016 200 2300 020 0,30 3,30 2 3,10 46 6,21 4 2434 19
12/42016 200 222 015 025 333 2 182 41 334 3 26,71 13
14/472016 200 2100 023 0,33 5,10 2 133 42 329 4 14 20
20042016 200 2121 017 030 518 2 1,60 46 383 4 2331 20
2242016 200 220 02 027 548 2 197 47 6,24 3 3120 15
26042016 200 232 015 0,37 532 2 8,00 43 5,73 4 2293 19
3152016 200 202 023 033 5,18 2 133 41 5,15 5 2574 16
17/572016 | 200 225 015 028 5m 2 753 47 591 3 257| 16
3052016 | 200 215 025 032 5,10 5 757 45 5,68 4 270 20
30/6:2016 200 2200 017 037 520 2 177 41 331 3 26,34 13
472016 | 200 225 018 028 530 2 733 47 6,14 3 3068 15
772016 | 200 2321 022 023 54 5 798 2 5,58 3 2794 15
14772016 | 200 2000 013 0,33 333 5 767 45 573 3 87| 16
182016 | 200 230 015 0,30 540 2 8.00 4 547 4 87| 19
3/8/2016 200 218 020 025 3,05 5 748 47 3,86 4 2345 20
9/8/2016 200 2100 023 032 518 2 1,60 4 532 3 26.60 1.6
19/872016 | 200 203 017 0,37 527 5 767 45 573 3 87| 16
PROMEDIO 43,97 5,69 4,61 26,25 1,70

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A
Elaborado por: El Investigado
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En la tabla N° 13 se indican los valores del afio 2016 respectivamente para la
produccion del disco de 200 mm, que es el que se ha venido analizando en cada
afio (2014-2015-2016), como demuestra la tabla la productividad es de 1,70 y
reduce en 1 punto frente a la productividad del afio 2014 (productividad afio 2014
es 1.71), y 4 puntos referente a la productividad del afio 2015(productividad afio
2015 es 1.74).

Se contemplan varios factores como, la aplicacion de procesos manuales
repetitivos, preparacion de los instrumentos que intervienen en el proceso de corte
asi como el recambio y mantenimiento de accesorios que intervienen en el
proceso (boquilla de corte), esto genera un lapso de tiempos muertos, asi como

también los paros de trabajo manual mientras se realizan los cambios respectivos.

Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 21: Produccién de discos didmetro 200mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 22: Produccion de discos didmetro 200mm vs. Productividad afio 2015
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 23: Produccion de discos didmetro 200mm vs. Productividad afio 2016

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Segun la tabla N° 11 y la figura N° 21, la produccion de discos se mantiene con
una media de 44, con una maxima de 46 y una minima de 42, la productividad
promedio es de 1,71, la cantidad de tiempo empleado para la construccién de tales
discos guarda una concordancia con la cantidad producida, excepto por un caso al
producir 42 discos que se demora en producir por un lado 5,32 horas y en las otras
5,25 horas. Otra cosa que llama la atencidn es este cuadro es la cantidad de mano
de obra que se usa para conseguir tal produccion, esto da una idea de lo laborioso
que es llevar a cabo la construccion de la cantidad de discos producidos. Debido a
la cantidad de datos tomados se opta por hacer por tamafio de discos y por meses
y afios de produccién.

Para analizar la produccion de este didmetro en el afio 2015, en la tabla N° 12 y
figura N° 22, se ve que la cantidad de discos en promedio es de 44 que es igual a
la produccion del afio 2014, la productividad con un valor de 1,74 que viene a ser
ligeramente mayor a lo registrado en el 2014, se puede decir que esta pequefia
diferencia se debe a que para el 2015 se tiene una mayor cantidad de datos que
ayuda a que se obtenga un incremento en este rubro, a pesar que la cantidad de

discos producidas sea la misma, practicamente.

Para el caso del afio 2016, en la tabla N° 13 se ve que la cantidad de discos en
promedio es de 44 que es igual a la produccion del afio 2014 y 2016, la
productividad con un valor de 1,70 que viene a ser ligeramente menor a lo
registrado en el 2014 y 2015.

En la tabla que se muestra a continuacion (tabla N° 14) se muestra la

produccion de discos de 270 mm de diametro, desde el 04 de septiembre del afio
2014 hasta el 19 de diciembre del mismo afio.
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Tabla N° 14: Datos afio 2014 para el diametro de disco 270 mm

¢« |88 o8 £ H, g H8s|Ha8 | B0 o5 | BS (43 | BB g g | :
E | G8F ShueBetafion IEohsT E0p HESE) = 23 4 Y B2
o |ZSE [uodcEEerUohir do|LetE |8 o sgE| 28 |cB° g Uy ED | 0
n g |-E = _ﬂ-a E by g3 EE'-” nmU =k S0 %E L E 8 E
go o clor | £ 0 | B L | w8 |*¢ | Ou I a3

0ai0aizmd | 2T 300 013 0.3t 555 Z 8.3z 33 4.90 5 24 57 ]
05090 | 270 280 0.5 0,30 )] Z 8.5 I 540 g 26,95 14
03032md | 2T 285 0.0 0.5 515 Z .85 3 G| ] 21,24 17
0920 | 270 292 018 0.33 542 Z 307 33 433 5 24,93 ]
9090 | 270 2,73 015 0,28 595 Z 837 32 4,78 5 2391 ]
2a0gE0e | 20 210 023 037 03 Z 830 36 5.3 ] 2136 17
n0aemd | 2 200 01 0.3 g Z 9.30 37 5.4 ] 2254 16
gznor0u | 270 202 022 027 513 Z g0z H 4,56 ] 18,22 17
Osnof0M | 270 2,73 013 0.35 5ae Z g.60 33 473 5 2365 14
o | 20 2595 0.1 0.5 0EZ Z B2 36 529 g 26,45 14
20R0%20M | 270 302 0.5 0.3 g,a0 Z 13 35 533 ] 21,31 16
anoizog | 270 205 0.0 0.35 5a0 Z 9,08 33 500 5 24,58 ]
ZaH0iz0e | 20 300 013 0.7 A7 z 823 i1 ) ih ] 22,78 16
2aned | 2 275 0.1 037 05 Z B3 k] 445 g 2230 14
Oz | 270 252 013 0,30 il Z 830 32 4,75 ] 18,39 17
e | 2T 202 0.23 0,28 5,18 Z g.08 37 548 ] 2191 17
2020 | 270 300 0.1 0,33 5o z 822 3 522 ] 20,89 16
20 | 2 2595 022 0.3 5a0 Z 17 I 5B g 28,26 13
O4nze0m | 270 273 018 027 L& Z 062 K] 503 3 2513 14
0gnze0m | 270 235 0.5 0.35 540 Z 880 32 4,63 ] 18,77 17
B0 | 210 2.0 0,18 0.5 575 z 8.0 3 522 ] 20,85 17
B0 | 20 300 TN} 033 oo Z 922 k] 4,75 g 238 13
w0 | 270 280 013 027 R L Z 885 K] 487 3 24,34 14
/g | 270 287 0.23 0.3t 5a0 Z RN K] 37 563 ] 2253 16
PROMEDIO 3433 512 | 450 | 2296 | 151

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigad

En la toma de datos de la produccion de discos de 270 mm refleja un promedio
de 34.33 unidades producidas por dia, con una productividad de 1.51 puntos, la
produccién por dia en comparacion con la produccién de los discos de 200mm es

menor ya que el perimetro de corte del didmetro de 270 es mayor.
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En la produccion del afio 2015 (tabla N° 15), en discos de 270 mm de diametro
se puede observar un promedio de unidades producidas al dia de 34.26 que se
asemeja a la produccion de afio 2014, en la produccion del disco de 200 la

produccidn presenta dos fallas llamadas mordeduras por unidad lineal de corte.

Tabla N° 15: Datos 2015 para un didmetro de 270 mm

= = o e 5E = g
S | B |E8E7|£2E%7|g5=30| 285 | +B0 | Eo3 | Br | 35 |B3fE| 52| Is
: | 5% |EEEP|2Ezz |ZETig| 38 | THe | B | g | 2 |gEE| i |
§5 | £° |"E% |FE E® | FEp | gE | B° | B | CE | B | B |2

12012013 270 278 022 023 398 2 902 3 326 4 21,04 17
19/012013 270 3.00 017 028 373 2 002 E%) 481 4 1924 17
2000112015 270 238 0.25 0.35 333 2 8,77 31 433 4 1312 1,7
020022013 270 278 015 032 332 2 862 37 331 4 2123 17
2310212015 270 230 0.20 0.25 3,61 2 8,72 33 479 4 19,13 1,7
09/03/2015 270 295 023 030 ) 2 917 36 350 3 27.50 13
13/03/2013 270 298 013 037 %) 2 907 37 339 4 2136 17
23/03/2013 270 3.00 023 028 363 2 893 31 162 3 23,08 13
200042013 20 273 018 033 397 2 805 33 49 3 2461 13
280412015 270 28 0.25 0.28 3,63 2 8.73 36 A 4 2096 1,7
07/05/2013 270 2712 022 033 571 2 T E7) 470 4 12,81 17
230312015 270 208 0.15 0.25 395 2 9.07 37 339 4 2236 1,7
0110612013 270 2,98 022 037 %) 2 907 3 329 3 26,44 13
0810612013 270 283 017 028 388 2 9,00 E%) 430 4 1920 17
1710612015 270 230 0.25 0.32 337 2 8,68 36 321 4 2084 1,7
2310672013 270 2,95 017 023 508 2 918 31 474 5 237 13
02/07/2013 270 3.00 0.23 0.30 382 2 9.12 37 362 3 2811 13
09/07/2015 270 300 018 033 370 2 905 3 513 3 23,64 13
240772015 20 28 0.13 032 ) 2 875 36 533 5 2625 14
3110712015 270 283 023 027 373 2 883 31 457 4 1829 17
06082013 20 290 015 033 383 2 910 35 331 3 26,34 13
14/0812013 270 278 022 0.25 397 2 9.00 32 430 4 1920 1,7
200082013 270 273 017 037 500 2 9,00 36 540 5 27.00 13
26/0812015 270 2,83 0.25 0.28 3,80 2 8,92 31 461 3 2303 13
01/09/2015 270 287 015 032 360 2 878 37 ) 3 27,08 14
11/09/2013 270 295 020 023 368 2 288 31 459 3 2205 14
230912015 270 208 0.17 0.30 383 2 9.12 36 347 4 21,83 16
28092013 20 2,85 023 037 370 2 802 34 303 3 23,26 13
07/102013 270 203 0.15 0.27 333 2 8.75 37 340 3 2693 14
12/102013 270 280 022 032 367 2 878 E7) 4,68 3 2.4 14
191012013 270 287 0.18 0.25 3,88 2 9.00 36 340 4 21,60 1,7
27102015 270 2,98 0.13 033 397 2 930 31 481 3 2403 13
0411112013 20 271 023 027 377 2 8.0 37 543 4 2171 17
101112015 270 213 0.17 0.37 3,63 2 8,73 33 430 4 1921 1,7
19112013 270 2,95 023 028 330 2 873 36 54 5 2620 14
26/1112015 270 2,70 0.15 0.32 3,60 2 8.62 34 438 4 19.33 1,7
0711212015 270 275 022 033 ) 2 902 37 336 3 2780 13
11122013 270 3.00 015 023 378 2 9,03 E%) 49 4 1927 17
19/122013 270 302 023 030 333 2 897 37 347 4 2187 17
PROMEDIO 34,26 500 449 21,86 152

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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La seleccion de los consumibles debe ajustarse al tipo de espesor del material
que se va a cortar, es de vital importancia independientemente de la metodologia
aplicada para el proceso de corte se revise el manual del equipo de corte por
plasma ya que el uso inadecuado del mismo podria disminuir el tipo de vida util

de los consumibles asi como reducir el tiempo en el tiempo de produccion.

El proceso manual que aplica el operador no mantiene una velocidad de corte
constante es decir que al ser un proceso manual la velocidad presenta ligeras
variaciones, se ha podido observar que durante el proceso de corte si la velocidad
es demasiado alta, el consumible tiene menos tiempo de vida util, y el corte

presenta demasiada discontinuidad.

Como hemos visto anteriormente, el corte por plasma es un proceso en el que
un chorro de gas ionizado (plasma) se estrecha y dirige a través de una tobera y
produce un arco que calienta un metal eléctricamente conductor por encima de su
punto de fusién, produce un corte en el metal y arroja metal fundido (escoria) a
través de la ranura del corte, esto es en el proceso que se propone en el proyecto a
continuacidn, siendo que actualmente el proceso se lleva a cabo de manera

manual.

La produccion en el proceso de corte de discos de 270 mm de didmetro genera
el incremento de tiempos en el proceso de rellenado asi como en el proceso de
pulido, esto se debe a que las dos mordeduras que presenta la periferia del corte
deben ser recuperadas mediante procesos de soldadura MIG lo que aumenta el

tiempo de produccion.

A continuacion (tabla # 16), se detalla la informacion referente a la produccion

del afio 2016, en los discos de didmetro de 270 mm.
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Tabla N° 16: Datos 2016 para un didmetro de 270 mm

— — w ) -~ L [a}

: 25 | 235 | 2332 | 2835| 28g | 83 | S | 28 | 23 | #3g | @ ;

3 3 < A s FQ x CF g i

04/01/2016 270 2,92 0,18 0,35 5,52 2 8,78 34 4,98 4 19,91 1,7
08/01/2016 270 2,78 0,13 0,28 5,67 2 8,73 37 5,39 4 21,54 1,7
14/01/2016 270 2,72 0,23 0,33 5,78 2 8,83 33 4,86 5 24,29 14
19/01/2016 270 2,97 0,2 0,3 59 2 9,17 35 5,35 5 26,74 13
28/01/2016 270 3 0,25 0,35 5,97 2 9,32 32 4,97 4 19,88 1,6
01/02/2016 270 2,77 0,13 0,28 5,78 2 8,83 37 5,45 4 21,79 1,7
02/02/2016 270 2,85 0,18 0,37 5,68 2 8,9 33 49 4 19,58 1,7
10/02/2016 270 2,92 0,23 0,25 5,57 2 8,73 36 5,24 4 20,96 1,7
17/02/2016 270 2,78 0,17 0,28 5,63 2 8,7 31 4,5 4 17,98 1,7
24/02/2016 270 3 0,13 0,37 5,85 2 9,22 37 5,68 4 22,73 1,6
03/03/2016 270 2,78 0,23 0,3 5,73 2 8,82 32 4,7 4 18,81 1,7
10/03/2016 270 2,78 0,17 0,25 5,55 2 8,58 36 5,15 4 20,6 1,7
17/03/2016 270 2,83 0,2 0,32 5,77 2 8,92 34 5,05 5 25,26 13
18/03/2016 270 2,83 0,17 0,37 5,98 2 9,18 35 5,36 4 21,43 1,6
22/03/2016 270 2,97 0,25 0,25 5,67 2 8,88 31 4,59 4 18,36 1,7
24/03/2016 270 3 0,15 0,3 5,6 2 8,9 35 OM9 4 20,77 1,7
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01/04/2016 270 2,72 0,22 0,33 5,82 2 8,87 37 5,47 4 21,87 1,7
18/04/2016 270 2,7 0,17 0,37 5,88 2 8,95 37 5,52 4 22,08 1,7
27/04/2016 270 2,95 0,23 0,28 5,95 2 9,18 33 5,05 4 20,2 1,6
06/05/2016 270 2,9 0,13 0,25 5,68 2 8,83 36 53 4 21,2 1,7
10/05/2016 270 2,77 0,25 0,33 57 2 8,8 32 4,69 4 18,77 1,7
11/05/2016 270 2,97 0,18 0,28 5,57 2 8,82 37 5,44 4 21,75 1,7
12/05/2016 270 2,85 0,22 0,25 55 2 8,6 33 4,73 4 18,92 1,7
20/05/2016 270 3 0,23 0,35 572 2 9,07 34 5,14 5 25,69 1,3
01/06/2016 270 2,78 0,18 0,28 58 2 8,87 36 5,32 4 21,28 1,7
03/06/2016 270 3 0,13 0,37 5,65 2 9,02 32 4,81 4 19,24 1,7
07/06/2016 270 2,75 0,23 0,27 5,9 2 8,92 31 4,61 4 18,43 1,7
09/06/2016 270 2,72 0,17 0,25 5,97 2 8,93 36 5,36 4 21,44 1,7
13/06/2016 270 2,87 0,25 0,3 577 2 8,93 37 551 5 27,54 1,3
14/06/2016 270 3 0,18 0,35 5,67 2 9,02 33 4,96 5 24,8 1,3
15/06/2016 270 2,83 0,17 0,25 5,53 2 8,62 32 4.6 4 18,38 1,7
17/06/2016 270 3,02 0,15 0,37 55 2 8,88 36 5,33 4 21,32 1,7
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20/06/2016 270 2,92 0,2 0,27 5,68 2 8,87 37 5,47 5) 27,34 14
22/06/2016 270 2,73 0,17 0,32 5,87 2 8,92 32 4,76 5) 23,78 13
27/06/2016 270 2,88 0,25 0,25 5,98 2 9,12 35 5,32 4 21,27 1,6
28/06/2016 270 2,95 0,13 0,3 5,8 2 9,05 37 5,58 4 22,32 1,7
05/07/2016 270 2,83 0,2 0,37 5,57 2 8,77 33 4,82 4 19,29 1,7
19/07/2016 270 2,78 0,25 0,32 5,67 2 8,77 36 5,26 5) 26,3 14
22/07/2016 270 2,72 0,17 0,25 5,88 2 8,85 32 4,72 4 18,88 1,7
27/07/2016 270 2,92 0,23 0,35 5,6 2 8,87 31 4,58 4 18,32 1,7
29/07/2016 270 2,98 0,13 0,28 5,78 2 9,05 36 5,43 5) 27,15 13
02/08/2016 270 2,75 0,23 0,37 5,62 2 8,73 32 4,66 4 18,63 1,7
11/08/2016 270 2,97 0,18 0,27 5,85 2 9,08 37 5,6 4 22,41 1,7
16/08/2016 270 2,78 0,25 0,32 5,72 2 8,82 B8 4,85 4 19,4 1,7
24/08/2016 270 2,85 0,17 0,27 5158 2 8,65 37 5,33 4 21,34 1,7
26/08/2016 270 3 0,22 0,37 515 2 8,87 32 4,73 5) 23,64 14
PROMEDIO 8,89 34,35 5,09 4,24 21,6 1,61

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.

Elaborado por: El Investigador
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Figura N°24: Produccidn de discos diametro 270mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 385: Produccion de discos diametro 270mm vs. Productividad afio
2015

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.

Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 26: Produccién de discos diametro 270mm vs. Productividad afio 2016

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Para el afio 2014, segun tabla N° 14 y figura N° 24, la cantidad producida es de
34 en promedio que como es algo légico debe ser asi pues un didmetro méas
grande implica un perimetro méas grande, lo cual implica un mayor tiempo en
ejecutar y como se esta tomando como base un tiempo determinado de trabajo que
son 8 horas, la cantidad producida va a ser menor. En lo que se refiere a la
productividad también se ve que es menor con u valor de 1,51. La méaxima

produccion en este caso es de 37 y la minima es de 31 unidades.

En este caso del afio 2015, segun tabla N° 15 y figura N° 25, la cantidad
producida es la misma que en el afio anterior, de igual manera para la
productividad, que practicamente se conserva en el mismo valor. Es decir, las
condiciones de produccion se mantienen dentro de los mismos parametros. En
este caso del afio 2016, la cantidad producida es la misma que en el afio anterior,
la productividad se incrementa a un valor de 1,61 que es superior a los dos afios

anteriores, segun tabla N° 16 y la figura N° 26.

A continuacion se muestra la tabla de la produccion del afio 2014 referente al
didmetro de 360 mm (Tabla N°17).
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Tabla N° 17: Datos afio 2014 para el didmetro de disco 360 mm.
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29/8/2014 360 3,95 0,27 0,50 6,30 3 10,75 30 5,38 4 21,50 14
15/9/2014 360 3,90 0,35 0,55 6,17 3 10,62 34 6,02 4 24,06 14
25/9/2014 360 3,98 0,47 0,58 6,27 3 10,83 85 6,32 5 31,60 1,1
3/10/2014 360 3,78 0,28 0,47 6,38 3 10,63 29 5,14 4 20,56 14
15/10/2014 360 3,70 0,27 0,52 6,50 3 10,72 88 5,89 4 23,58 14
27/10/2014 360 3,77 0,50 0,57 6,60 ) 10,93 35 6,38 4 25,51 14
7/11/2014 360 4,02 0,38 0,53 6,40 3 10,95 32 5,84 4 23,36 1,4
18/11/2014 360 3,93 0,33 0,58 6,32 3 10,83 31 5,60 4 22,39 14
28/11/2014 360 3,78 0,45 0,47 6,12 3 10,37 35 6,05 4 24,19 14
11/12/2014 360 3,82 0,37 0,50 6,22 3 10,53 29 5,09 4 20,36 1,4
PROMEDIO 32,30 577 4,10 23,71 1,37

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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En la tabla N° 17 se observa la produccion de discos de 360 mm de diametro,

los mismos presentan una mordedura adicional a los didmetros anteriores como

son el de 200 mmy 270 mm de didmetro respectivamente.

A continuacidn la tabla N° 18 refleja una produccion diaria promedio de 31.88

unidades, teniendo una variable en decremento, pues es proporcional la

produccién en funcién del perimetro del disco cortado.

Tabla N° 18: Datos afio 2015 para el didmetro de disco 360 mm

= | 2% (E.q|.z2 | . E | 33 52 | & 2
5 o | €= (222|282 (g | 25 | s | B2 | 25 | £8 £ £
= 2 | o2 |038| 2222 | ESE | ES | & £S g2 £ 2 2
= |23 | 8% |EEg|EES | EzS |22 | Ez | 2% [z | = | £ 2
S % 5 Ex |ETF|EE | TRE1E ) el ~| 8e] = ] €
2/1/2015 360 4.00 027 0,53 £33 3 10,87 31 5,61 5 28,07 1.1
22/1/2015 360 403 0.48 0,48 638 3 10,90 35 6,36 5 31,79 11
6/2/2015 360 3,80 0,40 0,52 6,60 3 10,92 30 5,46 4 21,83 14
23/2/2015 360 3,87 0.35 0,58 637 3 10,82 34 6,13 5 30,65 1.1
4/3/2015 360 395 0,30 0.47 620 3 10,62 32 3,66 4 22,65 14
18/3/2013 360 372 033 048 6,12 3 10,32 29 499 3 2493 12
2732015 360 3,73 040 0,58 633 3 10,67 35 622 & 3733 09
10/4/2015 360 3.87 028 0,50 6,53 3 1090 30 545 5 2725 11
24i4/2015 360 4.03 047 0,37 638 3 1118 34 634 4 2535 13
11/5:2015 360 395 033 052 6,32 3 10,78 30 5,39 5 26,96 1.1
18/3/2013 360 3,78 027 047 6,12 3 10,37 35 6,03 3 3024 12
26/5/2015 360 392 042 0,50 628 3 10,70 33 5,89 3 2043 11
362015 360 4.00 0,40 0,53 6,50 3 1105 30 5,53 4 22.10 14
10/6/2013 360 403 050 047 6,33 3 11,05 20 5,34 4 2136 14
18/6/2013 360 3,70 028 0,52 642 3 10,63 33 585 3 2024 11
24/6/2015 360 3.80 037 0,58 623 B 10,62 35 6,10 3 30,97 11
30¢6/2015 360 398 045 048 6,10 3 10,57 29 511 5 2554 1.1
8/7:2013 360 3,88 0,30 0,33 6,13 3 10,60 30 3,30 4 2120 14
17/7/2015 360 3,70 038 0,57 637 3 10,63 32 3,67 4 2268 14
20/7/2015 360 39 0,50 047 6,60 3 10,98 34 622 5 31,12 1.1
13/8/2015 360 4,02 0,28 033 6,33 3 10,90 35 6,36 4 2543 14
25/8/2015 360 3383 042 0,52 6,135 3 10,50 29 5,08 3 2338 11
28/8/2015 360 3,73 047 047 647 3 10,67 33 587 4 2347 14
1092013 360 388 030 0,58 642 3 10,88 29 526 4 2104 14
17/9/2013 360 3n 037 0,30 6,13 3 10,40 35 6,07 4 2427 14
30:9/2015 360 3,98 0,30 0,35 627 3 10,80 30 540 4 21.60 14
8/10:2015 360 4.00 027 048 645 3 10,93 33 6,01 4 2405 14
20/10/2015 360 3,93 0.38 0,38 6,32 3 11,05 29 3,34 3 26.70 11
29/10/2015 360 3n 033 0,52 627 3 10,33 35 6,135 4 2462 14
11/11/2015 360 3,73 0,50 048 6,17 3 10,38 30 5,19 5 25,96 12
25/11/2015 360 382| 028 0,57 6,10 3 10,48 32 5,39 5 2796 | 11
41272015 360 3n 037 0,33 623 3 10,33 35 6,135 4 2462 14
15/12/2015 360 3,98 045 048 633 3 10,82 30 541 4 2163 14
23/12/2015 360 377 027 0,55 647 3 10,78 29 521 4 20,83 14
PROMEDIO 31,88 5,70 4,53 25,83 1,25

Fuente: Propia

Elaborado por: El Investigador
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La toma de datos siguientes (tabla N° 19), para la produccién del afio 2016 en
los discos de 360mm de diametro se observa que el proceso de corte manual

incide de manera directa en la productividad, generando reproceso.

Tabla N° 29: Datos afio 2016 para el didmetro de disco 360 mm
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= cE |22E = = =it o =h=] ~ = 2
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3 %= EELIE 7| REL 12 AL = o 8= =] E
13/172016 360 302 047 0.47 6,17 3 10,33 33 3,60 3 2846 12
25112016 360 387 032 037 6,42 3 10,65 3 350 4 20 14
29112016 360 397 042 0,38 6,33 3 11,08 33 6,47 4 25,36 1
82,2016 360 3,73 033 0,30 6,33 3 10,37 29 3,11 4 2043 14
16272016 360 387 047 0,37 6,20 3 10,63 33 6,20 i 31,01 1,1
19/272016 360 382 028 0.47 6,12 3 10,40 29 5,03 4 20,11 14
1/32016 360 4001 043 0,32 6,33 3 10,87 34 6,16 4 24,63 14

32016 360 382( 050 0,37 6,50 3 10,88 33 6,33 i 31,74 1,1
13/3/2016 360 2 027 0.48 6,37 3 10,77 3 3,36 3 2131 1,1
4142016 360 390 043 0,38 6,33 3 10,82 33 3,93 4 23,80 14
15/472016 360 395 0,38 0,50 6,23 3 10,68 33 6,23 i 31,16 1,1
2542016 360 3,98 028 0.33 6,38 3 1092 29 328 3 26,33 1,1
281412016 360 4001 043 0,38 6,50 3 11,08 34 6,28 4 2512 14
432016 360 3,78 0,30 0,32 6,60 3 10,90 30 343 3 2123 1,1
13/52016 | 360 373 038 033 6,32 3 0| 32 575 3 276 11
19/5/2016 360 392 047 033 6,42 3 10,67 33 5,87 4 2347 14
2652016 360 387 0,28 0,38 6,27 3 10,72 34 6,07 4 2429 14
3152016 | 360 380 033 030 6,17 ; 1047| 35 6,11 3 053] 11
2162016 360 377 048 048 6,30 3 10,55 30 5,28 4 2110 14
24162016 360 3,75 047 0.40 6,50 3 10,65 33 6,21 i 31,06 1,1
6/712016 360 397 0,30 0,352 6,60 3 11,08 29 3,36 4 2143 14
12/772016 360 383 0,38 0.47 6,33 3 10,65 32 3,68 4 2n 14
15/772016 360 3,77 0,40 0,38 6,20 3 10,55 33 5,80 4 232 14
211112016 360 3,93 033 0,32 6,12 3 10,38 34 6,00 4 2399 14
3182016 360 382( 030 0.48 6,30 3 10,60 29 5,12 4 2049 14
982016 | 360 373| 030 097 643 ] 073 33 626 4 2504| 14
18/872016 360 395 0,38 0,33 6,37 3 11,05 3 371 4 284 14
3082016 | 360 33| 047 0w 635 3 053] 33 580 4 82| 14

PROMEDIO 32,43 5.80 4,36 2528 | 1,30

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 27: Produccion de discos didmetro 360mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 28: Produccion de discos diametro 360mm vs. Productividad afio 2015
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigado
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Figura N° 29: Produccién de discos diametro 360mm vs. Productividad afio 2016
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Para la tabla N° 17 y figura N ° 27, afio 2014, una produccién de 32 unidades
en promedio que es por el andlisis hecho en el anterior cuadro. Igualmente, la
productividad baja como es Idgico con un valor de 1,37. En lo que se refiere a la
cantidad de discos producidos se ve que hay una maxima de 35 y una minima de
29. Lo destacable en este caso es que el nimero de operadores para conseguir esta
cantidad esla misma en la mayoria del proceso que es de 4 operarios.

Para la tabla N° 18 y figura N ° 28, afio 2015 la cantidad de discos obtenida se
ve que tiene una tendencia un poco a la baja pues el nimero de discos es un poco
menor y la productividad también disminuye de 1,37 a 1,25.Para el caso del 2016,
tabla N° 19 y figura N © 29 la cantidad de discos obtenida se ve que tiene una
tendencia un poco a subir pues el numero de discos es un poco mayor y la

productividad también se incrementa de 1,25 a 1,30.

En la tabla que se muestra a continuacion (tabla N° 20) se muestra un promedio

de produccion por dia en el disco de 460 mm de diametro.
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Tabla N° 20: Datos afio 2014 para el didmetro de disco 460 mm.

m £ = 9 - 2w 32 z 02 e 2
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21912014 460 5,00 028 052 6,88 3 12,40 30 6,20 4 24,80 12
10/9/2014 460 5,10 037 057 6,97 3 12,63 26 547 5 2737 09
12/9/2014 460 482 045 047 7,08 3 12.37 29 5,98 5 29,89 10
18/9/2014 460 493 027 058 6,90 3 12,42 27 5,59 7 22.35 12
221912014 460 5,05 047 048 715 3 12,68 29 6,13 4 2452 12
20/9/2014 460 512 032 053 7,25 3 12,90 26 559 4 22,36 12
7/10/2014 460 498 0,40 0,50 7,22 3 12,70 30 6,35 4 2540 12
2410/2014 460 4,80 0,30 058 7,03 3 12,42 27 5,59 4 22.35 12
30/10/2014 460 495 0,50 047 7,28 3 12,70 26 550 4 22,01 12
5/11/2014 460 4,85 045 052 7,20 3 1257 28 5,86 4 2346 12
10/11/2014 460 512 0,40 048 7,25 3 12,85 30 6,43 5 32,13 09
19/11/2014 460 498 027 057 6,97 3 1252 27 5,63 4 2253 12
26/11/2014 460 5,00 038 048 6,85 3 12.33 29 596 5 29,81 10
3/12/2014 460 5,12 047 052 7,02 3 12,65 27 5,69 4 2277 12
12/12/2014 460 492 028 057 713 3 12,62 30 6,31 4 2523 12
24]12/2014 460 5,10 037 0,50 7.23 3 12,83 26 5,56 5 27,81 0,9
PROMEDIO 27,94 5,87 431 25,30 1,12

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Se puede observar que la produccién del afio 2014 para el disco de diametro de
460 mm, presenta una productividad por dia de 1.12 puntos, la cantidad de
unidades promedio producidas por dia es de 27.94, para ésta produccion fue

necesaria la utilizacion de 25.30 horas/hombre en promedio.

En la (tabla N° 21) se indica la produccidon del disco de 460 mm de didmetro y

la variacion paulatina en su productividad.

Tabla N° 21: Datos afio 2015 para el didmetro de disco 460 mm
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= =5 ﬁ;—"la .-'CE - b [EH = |=Z g;e E =
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2 5] ag| F&3 FEZ | 2% B * 5 = =2 =
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A% EeEATEE | TRE R | FR] R B|EE| E | £
1412015 | 460 457 050 047 133 3 67| g12| 3 3061 08
W05 | 460 si2| o3| oss 117 3 ns| o I E 288 09
1322015 | 460 453 o042 038 7,03 3 1245 28 TENE 2905| 10
2422015 | 460 482| o0271] 050 690 3 nn| s 611 4 14| 12
1032015 | 460 si2| 038|047 6,83 3 nal % I 2690 10
24312013 460 492] 048 048 107 3 1247 20 6,03 4 2410 12
852015 460 4951 030 0,50 128 3 12,73 b 513 b] 1865 09
11/6/2013 460 510 040 047 118 3 12,75 i 505 4 1380 12
16/7/2015 460 493 0,30 032 697 3 1242 30 621 4 2483 12
28712013 460 483 027 0358 685 3 1227 26 532 4 2126 12
241812013 460 503 048 047 103 3 1257 20 6,07 5 3037 10
9/9,2013 460 5,13 033 033 112 3 12,80 26 3,33 4 22,19 12
18/92015 460 505 043 0,50 121 3 1282 30 641 b] 320 09
241972013 460 5121 032 047 133 3 1292 Za 581 4 2325 12
21072015 460 5950 050 057 697 3 1348 30 6,74 b] 3 09
211072015 460 503 030 0,50 6,87 3 1240 i 5,19 b] 2893 10
26102015 460 490 038 047 697 3 1233 6 534 b] 672 10
30/10/2015 460 480 033 0358 103 3 1243 20 6,01 5 30,03 10
6/11/2013 460 305 043 030 718 3 12,13 30 637 4 2547 12
131112015 460 495 028 033 123 3 12,73 26 333 4 210 12
240112015 460 50 042 052 113 3 12,75 i 505 b] 1075 098
301172015 460 483 027 047 103 3 1233 6 534 4 2138 12
101122015 460 487 030 038 6.90 3 1233 25 515 3 25,13 10
17/12/2015 460 5020 033 0,55 6,83 3 1240 30 620 b] 300 10
20122015 460 495 043 048 697 3 1240 6 537 b] 26,87 10

PROMEDIO 27,84 5,84 4,60 20,88 1,05

Fuente: Propia
Elaborado por: El Investigador
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El proceso de corte manual repercute en el tiempo de proceso por unidades dia,
ya que al generar sub procesos, incrementa el tiempo de trabajo en funcién de

unidad producida.

En la (tabla N° 22), que se muestra a continuacion se detalla la produccion de

los discos de 460 mm de diametro.

Tabla N° 22: Datos afio 2016 para el didmetro de disco 460 mm

a2 |= . z ) a
- =4 |= == = - =] = =]
= 25 (g2 ’E‘ a8 E S e =8 - z B E =
= U= ] J =z - = =1
s |zo| 32 |Esf|Zez. |ZSE|ZE|GE| 2 |G5 ||z | €
= g0 g BEo|l omg3 | o= = Z 5 20 = 2
: | E2| 2E |o58|E33%|EB2 |58 2 |28 |22 | EE | £ | ¢
= 2| g5 |6Ec|Egs | ESS 25 | 25| Sg |ES | sE | 2 | B
= = 2| E523 = E . = = = = =
g : 2| "5g £ £8 E | 5z | &

. = . EE - E - ﬂfE - - 5 - Al - - i‘: - i E -
12172016 460 5000 040 0352 110 3 1262 20 6,10 3 3049 10
22112016 460 492] 048 057 122 3 12,70 27 52 4 2286 12
11272016 460 300 037 030 132 3 1292 30 6,46 4 23,83 12
257212016 460 4871 030 0,38 107 3 12,52 27 3,63 4 21253 12
2312016 460 408) 038 033 697 3 1248 20 6,03 3 3017 10
132016 460 508 027 047 6,85 3 1240 28 3,19 ] 2893 10
1132016 | 460 497 043 058 7.03 3 1258 30 629 4 2517 12
2332016 460 5121 032 033 117 3 12,83 27 3,78 4 2310 12
3132016 460 4921 042 0358 128 3 12,78 2 597 4 2386 12
1142016 460 5071 030 047 120 3 12,13 29 6,13 4 2462 12
13/412016 460 488 027 0,30 102 3 1240 26 337 J 26,87 10
21412016 460 485 048 037 110 3 12,52 30 6,26 4 23,03 12
2312016 460 4908 037 050 123 3 12,73 26 352 4 2.0 12

9/32016 460 503 038 047 132 3 12,82 29 6,19 ] 3097 09
2352016 | 460 490 047 o058 7,15 3 1263 30 632 5 3138 08
271512016 460 493 033 050 695 3 1238 27 537 b] 2136 10
6/6/2016 460 507 045 037 687 3 12,30 20 6,04 3 3021 10
23162016 460 5121 028 032 103 3 12,68 27 3N 4 2283 12
13/772016 460 4931 030 047 110 3 12,30 26 542 3 27.08 10
201712016 460 500 043 0,38 123 3 12,83 i) 6,20 4 2481 12
26712016 460 485 048 050 132 3 12,67 30 633 4 2533 12
4/82016 460 498 033 033 110 3 12,62 27 3,68 4 21 12
17/8:2016 460 503 050 048 122 3 12,73 20 6,15 4 30,17 09
2382016 | 460 5000 037| 03 728 3 1290 26 539 3 2795| 09
20182016 460 485 047 057 132 3 1273 30 637 4 2347 12
PROMEDIO 28,20 5,95 4,44 26,36 | 1,08

Fuente: Propia
Elaborado por: El Investigador
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La sumatoria de los tiempos innecesarios tanto del proceso de rellenado,
proceso de pulido aumentan el tiempo de produccién disminuyendo la
productividad de manera considerable.

Otro impacto que genera el proceso de corte manual es el elevado consumo de
insumos industriales, tales como alambre de soldadura MIG, discos de desbaste
para amolado, y lijas para el pulido de la periferia de los discos, hasta alcanzar la

calidad requerida por la empresa.

Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 30: Produccién de discos didmetro 460mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 31: Produccion de discos didametro 460mm vs. Productividad afio 2015
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 32: Produccion de discos didmetro 460mm vs. Productividad afio 2016
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Para la tabla N° 20 y figura N ° 30, afio 2014, la cantidad producida es menor
con un promedio de 28 unidades con un maximo de 30 y un minimo de 26
unidades. La productividad también se ve disminuida a un valor de 1,12. La
cantidad de personal utilizado es similar a los anteriores procesos. La cantidad
obtenida es menor por cuanto la distancia a recortar es mayor y es la razon por la

que se demora mas ola cantidad obtenida es menor.

Para la tabla N° 21 y figura N ° 31, afio 2015 la tendencia con respecto al afio
anterior 2014 sigue en la misma secuencia, es decir mientras mas grandes las
dimensione de los discos, mas tiempo lleva su obtencion o lo que es lo mismo se
fabrican menos discos en el mismo tiempo, con una baja minima en la produccion
y asi mismo con una baja en la productividad que va de un valor de 1,12 para el
2014 a 1,05 en el 2015.

Para la tabla N° 22 y figura N © 32, afio 2016 la cantidad producida se

mantiene en promedio 28 unidades y la productividad se incrementa a 1,08.

La empresa con las intenciones de satisfacer las necesidades de sus clientes
incrementa su oferta de valor, diversificando sus productos, es por esta razon que
para cada aplicacion de muebles centrales de oficinas y hogar se aplica un disco

de didmetro diferente.

A continuacion se muestra la toma de datos para (tabla N° 23), de la

produccién del afio 2014, referente a los discos de 560 mm de didmetro:
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Tabla N°23: Tabla de datos 2014 para un diametro de 560 mm.

4 = | 9 2, | 22 - a2 | & 2
5. | o8E | 423 123 | maE e EE < wo W i g g
< o5 ao=> ox Y ~ QuZ.= 0o & 8% o= ao o0 08 o) >
o 59 | EHw | S2RE | o4 | <£48 oo | 83 28 2 | S58| 3 9
E =5 | Fok | ZgsT | EgBs | Egs gz | =2 | 3¢ ok og | 2 3

= [0} @ o = 4 ++
a *0 - A e U e - Of 2 &
26/9/2014 560 5,97 0,43 0,68 7,62 4 14,27 22 5,23 4 20,92 1,1
1/10/2014 560 6,07 0,63 0,73 7,72 4 14,52 25 6,05 5 30,24 0,8
17/10/2014 560 6,13 0,40 0,77 1,77 4 14,67 23 5,62 5 28,11 0,8
22/10/2014 560 5,98 0,65 0,72 7,67 4 14,37 26 6,23 5 31,13 0,8
31/10/2014 560 6,00 0,73 0,80 7,85 4 14,65 24 5,86 5 29,30 0,8
6/11/2014 560 6,07 0,67 0,70 7,95 4 14,72 22 5,40 5 26,98 0,8
13/11/2014 560 5,95 0,50 0,75 7,88 4 14,58 26 6,32 5 31,60 0,8
17/11/2014 560 6,03 0,40 0,78 8,02 4 14,83 23 5,69 5 28,43 0,8
27/11/2014 560 6,12 0,48 0,68 7,97 4 14,77 22 541 5 27,07 0,8
5/12/2014 560 5,98 0,52 0,80 7,87 4 14,65 25 6,10 4 24,42 1,0
10/12/2014 560 6,07 0,58 0,77 7,75 4 14,58 23 5,59 5 27,95 0,8
22/12/2014 560 6,05 0,75 0,73 7,63 4 14,42 24 5,77 5 28,83 0,8
PROMEDIO 23,75 5,77 4,83 27,92 0,86

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

101



La produccion sefialada en la tabla N° 23, indica de manera detallada una
sumatoria de tiempos en los sub procesos complementarios siendo estos el tiempo
de paros durante el proceso (en minutos), tiempo de reproceso de rellenado
mediante la aplicacion del proceso MIG, tiempo del proceso de pulido el mismo
que se desarrolla con etapas, en desbancado del material recuperado y posterior a
esto el pulido de la periferia del disco.

La capacidad instalada del proceso de corte, para el diametro de 560 mm
refleja 23 unidades promedio por dia, con una media de 5.77 horas de produccion
contando con 4.83 operadores promedio que intervienen en el proceso, generando

una productividad de 0.86

En la tabla que se muestra a continuacion (tabla N° 24) se muestra la
produccion del afio 2015, referente al disco de diametro de 560 mm.

Esto es:
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Tabla N° 24: Datos afio 2015 para el diametro de disco 560 mm.

= w =

< 95 | gBEs Bep 2|80 Bz|ERS | 5. | 0.5 | B2 | 48 | Bz g| & | B
z ] EHRE REZ HEo8wzE | oK3E | ,GUE | ¥E3 20 222 |8% -8 s F
o EO T E-:I:II"”D.E%D: - %D':"-E g B Qo E FU IIE wz Y0 ém g8

- s FELL Heg FO|Lg gE| ufw Sp° | FFQ 53 2& By £ 5 =

] =] FE £ =l =] E o =] = ] I o
07/01/2013 360 5.92 0.63 0.78 1.73 4 14,43 24 5.77 4 23,09 1.0
13/01/2015 360 3.98 0.43 0.73 7.38 4 143 26 62 4 2479 1.0
16/01/2015 360 6 0.38 0.53 7.83 4 1437 ) 527 3 26.34 0.8
21/01/2015 360 6.17 0.72 0.75 7.98 4 149 25 621 3 31.04 08
30/01/2015 360 5.97 042 0.68 8.07 4 1472 n 54 3 26,98 08
05/02/2013 360 5.87 0.52 0.8 7.85 4 14,52 24 5.81 4 2323 1.0
12/02/2015 360 6.07 0.63 0.72 7.63 4 14 43 26 6.23 4 25.02 1.0
271022015 360 6.13 0.75 0.77 157 4 14 47 ) 33 4 1N 1.0
07/04/2015 360 5.92 0.53 0.7 8.05 4 14 67 24 5.87 4 2347 1.0
09/04/2015 360 6.03 0.63 0.77 79 4 147 26 6.37 3 31.83 08
17/04/2015 360 5.92 0.43 0.8 1.72 4 14,43 23 3.33 4 22,13 1.0
27/0412015 360 3.98 0.72 0.68 162 4 1428 2 524 4 2095 1.1
20/04/2015 360 6.03 0.6 0.75 157 4 1437 26 6.23 4 249 1.0
06/03/2013 360 6 047 0.78 78 4 14 58 25 6.08 3 30,38 08
14/05/2015 360 5.97 0.72 0.7 7.93 4 146 23 36 4 2239 1.0
22/0512015 360 6.1 0.6 0.8 8.03 4 14,93 24 5.97 3 2087 0.8
28/05/2015 360 3.9 0.48 0.73 787 4 14 57 25 6.07 4 2428 1.0
04/06/2013 360 5.08 0.75 0.68 7.98 4 14 63 26 6.33 4 25.39 1.0

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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09/06/2015 0.52 0.78 3.02 4 14,93 2 5.43 5 2738 0.8
16/06/2015 0.55 0.72 16 4 14.35 3 55 5 275 0.8
01/0772015 0.45 0.8 778 4 14.68 5 6.12 5 30,59 0.8
07/07/2015 0.73 0.75 8,05 4 14.75 24 59 4 36 1
2110772015 0.53 0.68 795 4 14.53 3 5.57 4 2228 1
271072015 045 0.7 767 4 1442 6.25 5 3124 0.8
11/0872015 0,68 0.72 3.02 4 14.65 5.62 4 2246 1
21/082015 0.55 0.8 783 4 14.75 5.41 4 2163 1
07/09/2015 0.65 0.73 762 4 1437 5.99 5 2993 0.8
16/09°2015 043 0.8 792 4 14,68 636 4 2545 1
29/0912015 0.57 0.68 8,07 4 14,85 5,45 4 2178 1
09/1012015 05 0.78 3.02 4 14.75 59 4 36 1
16102015 0.65 0.72 785 4 14,55 534 4 2134 1
03/1172015 0.73 0.8 7.68 4 14.6 5.84 4 2336 1
20112015 0.6 0,7 7.58 4 14,15 6,13 4 2453 11
08/122015 043 0.7 19 4 14.65 5.86 5 203 0.8
PROMEDIO 583 435 2539 0.96

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Se puede observar con claridad que la aplicacion de la metodologia manual
dentro del proceso de corte refleja en los datos de la tabla un comportamiento
similar al del afio anterior (2014), ajustandose los lotes de produccion diarios a 0s
requerimientos solicitados por el area de produccion siendo evidente que la
empresa para optimizar su tiempo de proceso enfoca de cierta forma a la

produccion e un didmetro determinado, independientemente de la demanda.

Para este caso la productividad promedio reflejada es de 0.95 puntos, con un
namero de 24.46 unidades producidas por dia, sujetas a 26.12 horas/hombre de
trabajo.

Se observé también que la metodologia que aplica el operador en el proceso de
corte genera cuatro mordeduras fijas en el disco de 560 mm de didmetro lo que
nos indica claramente que el operador realiza cortes continuaos aproximadamente

de 90 grados.

En la tabla 25 que indicamos a continuacion, sefiala la produccion del afio 2016
para el diametro de 560 mm.
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Tabla N° 25: Datos afio 2016 para el didmetro de disco 560 mm.
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7/1/2016 560 5,93 0,72 0,68 8,02 4 14,63 25 6,10 24,39 1,0
4/2/2016 560 5,97 0,40 0,80 7,93 4 14,70 24 5,88 4 23,52 1,0
29/2/2016 560 6,13 0,55 0,73 8,07 4 14,93 23 5,72 5 28,62 0,8
19/4/2016 560 6,10 0,67 0,70 7,80 4 14,60 25 6,08 5 30,42 0,8
5/5/2016 560 5,95 0,42 0,78 8,03 4 14,77 22 5,41 4 21,66 1,0
18/5/2016 560 5,90 0,68 0,68 7,82 4 14,40 26 6,24 4 24,96 1,0
2/6/2016 560 5,97 0,75 0,75 7,63 4 14,35 25 5,98 5 29,90 0,8
10/6/2016 560 5,98 0,47 0,80 7,57 4 14,35 22 5,26 4 21,05 1,0
21/6/2016 560 6,02 0,55 0,72 7,88 4 14,62 24 5,85 4 23,39 1,0
1/7/2016 560 5,95 0,72 0,78 8,02 4 14,75 25 6,15 5 30,73 0,8
11/7/2016 560 5,97 0,40 0,68 7,97 4 14,62 26 6,33 4 25,34 1,0
15/8/2016 560 6,15 0,72 0,80 7,85 4 14,80 25 6,17 5 30,83 0,8
25/8/2016 560 5,87 0,48 0,72 7,73 4 14,32 26 6,20 4 24,82 1,0
PROMEDIO 24,46 5,95 4,38 26,12 0,95

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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En el caso de la tabla N° 25, del afio 2016 indica de manera de tallada la
produccion de los dias 7-01-2016 hasta el dia 25-08-2016, dentro de este proceso
se puede observar que el numero de operadores varia entre 4 y 5, indistintamente

de la produccién del didametro del disco a cortar.

Para la tabla N° 23 y figura N ° 32, afio 2014 con una cantidad de 24 en
promedio, la explicacion de este fendmeno ya se ha dado anteriormente, pues es
disco de perimetro mas grande y va a requerir mayor tiempo para producirlo. El
maximo de produccion para este didmetro es de 26 y el minimo es de 22. La
cantidad de personal en promedio se aproxima a las 5 personas, pues por su
tamafo requiere mas mano de obra. La productividad como es l6gico viene a ser

menor con un valor de 0,86.

Como se muestra en el siguiente grafico:

Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 33: Produccién de discos diametro 560mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 34: Produccion de discos didmetro 560mm vs. Productividad afio 2015
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 35: Produccion de discos didmetro 560mm vs. Productividad afio 2016
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Para el 2015 tabla N° 24 y figura N° 34, la produccion sigue en el mismo valor
24 y la productividad se incrementa a un valor de 0,96. Para el 2016 tabla N° 21 y

figura N° 35, la produccion permanece con 24 y la productividad con 0,95

En la (tabla N° 26), que se muestra a continuacion se indica los datos de
produccion del afio 2014 para el didmetro de 720 mm, la produccidén solicitada
mediante orden de produccion hace referencia a los dias 03-09-2014 hasta el 02-
12-2014.

La produccion entre estas fechas refleja 20,20 unidades producidas promedio
por dia, para alcanzar ésta produccion fue necesaria la utilizacion en promedio de

25.95 horas/hombre, lo cual generd una productividad promedio de 0.79 puntos.

Se puede identificar claramente que conforme el didmetro de los discos
aumenta la productividad disminuye, debido a que aumenta el perimetro de corte,
las fallas en el corte, por unidad lineal de corte en milimetros aumentan de tiempo

en el proceso de rellanado y pulido.
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Tabla N° 26: Datos afio 2014 para el didmetro de disco 720 mm.

avdaiAalLdNAaodd

0,7

0,9

0,7

0,9

0,9

0,79

JH49NOH/SVHOH

31,50

21,89

30,86

23,20

22,15

25,92

0S300dd 13 N3
S340Advyd3do
3d#

5

4

5

4

4

4,40

NOIDONdOodd
3d SYHOH

6,30

5,47

6,17

5,80

5,54

5,86

V14 sOos1d
S3AAVAINN #

22

19

21

20

19

20,20

(uiw) (@Nnn) ¥od
IVLOL OdINTIL

17,18

17,28

17,63

17,40

17,48

31402 13 N3
SVYdNA3ddON #

4

4

4

(uiw) oaind
3Q 0S300¥d
73a OdIN3IL

8,73

8,85

8,97

9,05

8,92

(uw) oIIN
OAvNV113d 3a
0S300Yd3Y
13a OdINIIL

0,80

0,70

0,75

0,68

0,78

(unw)
0S320¥d 13
JINVHNA SO¥Vd
30 OdIN3IL

0,43

0,55

0,62

0,40

0,58

(ulw) N3 31402
3Q 0S300¥d
OdW3IL

7,65

7,73

7,92

7,67

7,78

(0 oos1a
13d OY13INYIA

720

720

720

720

720

VYHO34

3/9/2014

16/9/2014

9/10/2014

11/11/2014

2/12/2014

PROMEDIO

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.

Elaborado por: El Investigador
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Referente a la tabla 27 indica la toma de datos del afio 2015 en funcién de los

discos de 720 mm de didmetro, la misma hace referencia a la produccion desde el
dia 5-01-2015 hasta el 02-12-2015.

Tabla N° 27: Datos afio 2015 para el didmetro de disco 720 mm

= =8 Je & = o = = =1

. |5 *": HEAEE I A A A
AR e E AR R
FOIGE IR REEED (R R |n | |E| ||
A2 B FETEE | TR DR el oE ) E
512015 | 720 7700 07| 073 912 4 175 2 14| 4 157 03
2912015 | 720 767| 0350|080 9.0 4 1767 0 589 4 13356 08
902015 | 720 783 0gs| 07 8.93 4 na| n 39| 4 2554 09
16/372013 720 773 01 0,68 810 4 1712 19 4 j 2100 07
2142015 720 763 032 0,73 203 4 1740 2 638 j 3100 07
201412013 720 777 043 0,78 883 4 1740 19 33l j 203 0]
432015 720 78| 073 0,72 017 4 1173 pil 621 4 48 08
19/312013 720 767 063 0.80 893 4 1742 2 6,39 j A0 07
262013 720 177 04 0.68 ] 4 1720 2 631 j 33| 07
1962015 | 70 16| 061 073 1)) i 7| B 51| 4 nu| 09
260612013 720 770 080 0,73 012 4 1737 pil 6,13 4 4359 09
1072015 | 720 788 012 0,68 828 4 1745 19 333 j 2063 0]
1572015 | 720 762 045 0,78 8n 4 1712 2 628 4 25100 02
3002015 | 920 765 047 0,12 8.8 4 1733 20 5,18 4 313 09
482013 720 780| 063 0.80 9.08 4 17,68 2 648 j a4 07
1982015 | 720 173 073 0,68 920 4 1762 19 5,38 j 2780 07
81922013 720 767 040 0,68 887 4 112 pil 6,03 j 013 07
2202015 | 120 792 033 0,78 K 4 1743 2 6,39 4 837 09
6102015 | 720 177 042 0,75 89 4 1747 2 640 4 2562 09
14102015 | 720 760 033 0.80 007 4 1747 19 333 j 2166 07
280102015 | 720 792 068 0,68 017 4 17 pil 622 j a0 07
18112015 | 720 78| 030 0,73 883 4 1743 pil 6,10 j 051 07
2122005 | 720 790| 063 0,10 80 4 1730 19 548 4 A9 09
PROMEDIO 20,65 6,00 4,52 21,12 0,77

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.

Elaborado por: El Investigador
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En la tabla a continuacion expuesta (tabla N° 28), para a toma de datos entre
los dias 5-01-2016 hasta 22-08-2016, se observa un promedio de 20.58 discos
producidos por dia, con una productividad promedio de 0.79 puntos. Se observa
que la sumatoria de tiempos en reproceso es mayor que el tiempo que se demora

en obtener una unidad en el proceso de corte.

Tabla N° 28: Datos afio 2016 para el didmetro de disco 720 mm
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5112016 120 7,68 073 0,73 3.88 1 17,30 2 6,34 4 2537 09
20112016 120 765 032 0,78 910 1 17,53 19 333 b 217 0,7
18722016 20 7721 030 0,70 220 4 17,62 20 387 4 2349 09
2132016 120 767 070 0,73 392 4 1732 2 6,33 4 2540 09
29/372016 120 773 073 0,30 272 4 17,25 19 546 b 2131 0,7
1142016 120 783 032 0,712 3.97 4 17,52 21 6,13 4 2452 09
20142016 20 762 040 0,78 202 1 1742 2 6,39 3 31,93 0,7
23/32016 120 770 073 0,70 913 4 17,33 20 3,83 4 2340 09
16/6/2016 20 780 047 0,17 220 4 17,77 19 3,63 3 28,13 0,7
1712016 20 7701 062 0,30 8.97 4 1747 2 640 3 3202 0,7
2872016 | 720 765 052| 0 8.78 1 1755 2 600 4 401 09
22132016 120 7921 073 0,73 382 4 17,48 20 5,83 4 2331 09
PROMEDIO 20,58 5,98 442 20,39 | 0,79

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 36: Produccion de discos didmetro 720mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 37: Produccion de discos didmetro 720mm vs. Productividad afio 2015
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 38: Produccion de discos didmetro 720mm vs. Productividad afio 2016
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

En lo referente a este andlisis, sigue en la misma tonica, es decir menor
cantidad de discos producida 20 unidades producidas por dia, con un maximo de

21 y un minimo de 19 unidades de acuerdo a tabla N° 26 y figura N° 36, afio 2014.
Para el afio 2015 en tabla N° 27 y figura N° 37, la productividad es algo menor
nada mas que la anterior produccién con un valor de 0,77 puntos, la cantidad de

mano de obra mantiene la misma cantidad que en los anteriores procesos.

Para el afio 2015, tabla N° 27 y figura N° 37, la productividad fue de 0,77,y
para el afio 2016, tabla N° 24 y figura N° 38, fue de 0,79 puntos respectivamente.

La (tabla N° 29) que se muestra a continuacién indica la produccién del afio
2014 para los discos de 900 mm de diametro:
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Tabla N° 29: Datos afio 2014 para el didmetro de disco 900 mm
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01/09/2014 900 9,65 0,58 0,92 10,05 5 20,62 19 6,53 5 32,64 0,6
08/09/2014 900 9,7 0,67 0,97 10,23 5 20,9 17 5,92 4 23,69 0,7
24/09/2014 900 9,58 0,77 0,87 10,4 5 20,85 18 6,26 4 25,02 0,7
28/10/2014 900 9,77 0,92 0,92 10,05 5 20,73 17 5,87 4 23,5 0,7
25/11/2014 900 9,58 0,8 0,98 10,17 5 20,73 19 6,57 5 32,83 0,6
17/12/2014 900 9,5 0,95 0,88 10,32 5 20,7 17 5,87 4 23,46 0,7
PROMEDIO 17,83 6,17 4,33 26,86 0,67

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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En la tabla N° 29, refleja los datos tomados referentes al afio 2014, para el
didmetro del disco de 900 mm, la produccion entre estas fechas refleja un
promedio de 17.83 unidades producidas por dia, para alcanzar esta produccién fue
necesaria la utilizacion en promedio de 26.86 horas/hombre , lo cual generd una

productividad promedio de 0.67 puntos.

Se puede identificar claramente que conforme el diametro de los discos
aumenta la productividad disminuye, debido a que aumenta el perimetro de corte,
las fallas en el corte y por unidad lineal son de 5 por cada unidad producida esto
aumenta de tiempo en el proceso de rellenado y pulido.

Referente a la tabla N° 30, que es la que se muestra a continuacion en el afio
2015 el disco de didmetro de 900mm se observa con claridad que este producto
tiene menor demanda en comparacion con el resto de discos que se ha venido

analizando en las tablas anteriores.

En cuanto a la tabla 31 del afio 2016 la produccién del disco de 900mm fue en
promedio por dia de 18.13 unidades, con na productividad promedio de 0.61
puntos.

Si comparamos los valores de produccion y productividad en la produccion de
discos de 900 mm y 200 mm refleja claramente que a mayor diametro de disco se
incrementa de manera considerable las fallas denominadas mordeduras, el tiempo
en el proceso de rellenado y posterior a este el tiempo de pulido, llegando a la
conclusion de que a mayor diametro de disco la empresa genera menor

productividad.
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Tabla N° 30: Datos afio 2015 para el didmetro de disco 900 mm
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09/01/2015 900 9,52 0,77 0,97 10,35 5 20,83 18 6,25 5 31,25 0,6
04/02/2015 900 9,8 0,63 0,92 10,5 5 21,22 19 6,72 4 26,87 0,7
20/02/2015 900 9,55 0,85 0,98 10,08 5 20,62 17 5,84 4 23,37 0,7
16/04/2015 900 9,78 0,72 0,88 10,27 5 20,93 18 6,28 5 31,4 0,6
13/05/2015 900 9,67 0,95 0,92 10,45 5 21,03 17 5,96 5 29,8 0,6
15/06/2015 900 9,58 0,53 0,97 10,2 5 20,75 19 6,57 4 26,28 0,7
03/07/2015 900 9,63 0,63 0,9 10,02 5 20,55 17 5,82 5 29,11 0,6
23/07/2015 900 9,67 0,85 0,87 10,3 5 20,83 18 6,25 4 25 0,7
02/09/2015 900 9,55 0,78 0,98 10,48 5 21,02 19 6,66 4 26,62 07
23/10/2015 900 9,78 0,63 0,95 10,05 5 20,78 17 5,89 4 23,55 07
27/11/2015 900 9,67 0,97 0,88 10,2 5 20,75 18 6,23 5 31,13 06
PROMEDIO 17,91 6,22 4,45 27,67 0,65

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 31: Datos 2016 para el didmetro de disco 900 mm
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15/01/2016 900 9,63 0,98 0,92 10,33 5 20,88 19 6,61 4 26,45 0,7
16/03/2016 900 9,75 0,55 0,87 10,12 5 20,73 18 6,22 5 311 0,6
05/04/2016 900 9,53 0,87 0,95 10,47 5 20,95 17 5,94 4 23,74 0,7
16/05/2016 900 9,7 0,88 0,9 10,15 5 20,75 18 6,23 5 31,13 0,6
29/06/2016 900 9,8 0,53 0,98 10,37 5 21,15 19 6,7 5 33,49 0,6
18/07/2016 900 9,57 0,7 0,95 10,05 5 20,57 17 5,83 5 29,14 0,6
10/08/2016 900 9,62 0,82 0,9 10,23 5 20,75 18 6,23 5 31,13 0,6
31/08/2016 900 9,63 0,98 0,87 10,42 5 20,92 19 6,62 5 33,12 0,6
PROMEDIO 18,13 6,3 4,75 29,91 0,61

Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigado
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Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 39: Produccion de discos didmetro 900mm vs. Productividad afio 2014
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Figura N° 40: Produccion de discos diametro 900mm vs. Productividad afio 2015
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador
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Numero de discos dia vs. Productividad
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Figura N° 41: Produccion de discos didmetro 900mm vs. Productividad afio 2016
Fuente: ATU Articulos de Acero S.A.
Elaborado por: El Investigador

Para el afio 2014 en tabla N° 29 y figura N° 39, la produccion es menor que
todas las anteriores, pues dado que es de un tamafio mas grande, el tiempo
requerido va ser mayor o lo que es lo mismo la produccién va a ser menor en el
mismo lapso de tiempo que los anteriores, la produccion promedio es de 18 discos

con un maximo de 19 y un minimo de 17 discos. La productividad es de 0,67.

Para el afio 2015 en tabla N° 30 y figura N° 40, el promedio de discos
producidos por dia es de 18, con una productividad de 0,65 puntos.

Para el afio 2016 en tabla N° 31 y figura N° 41, el promedio de discos
producidos, mantuvo un promedio por dia al igual que el afio 2015 de 18
unidades, y el nivel de productividad generado se redujo a comparacion del afio

anterior a un valor de 0,61 puntos.
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Andlisis de informacion recolectada

En la muestra de la poblacion total de los discos indicada (ver figura N° 42) se

pudo determinar el porcentaje de discos de diferentes diametros de la muestra.

ANALISIS POR GUPOS SEGUN DIAMETRO
DE DISCOS

900 mm

270 mm

360 mm

Figura N° 42: Grupos segun diametro de disco
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

En la muestra existen discos de diferente didmetro los cuales ocupan el 19%
los discos de 200mm de diametro, 23% los discos de 270 mm, 12% los discos de
360mm, 16% los discos de 460mm, 16% los discos de 560mm, 6% los discos de

720mm y por Gltimo los discos de 900mm corresponde el 7%.

El mayor tiempo de proceso de corte es de 9.8 minutos como se observa en la
figura (ver figura N° 43) y corresponde al disco de diametro de 900mm y el menor
tiempo que es de 2 minutos corresponde al disco de diametro de 200mm, por esto
se pudo asumir que la variable del didametro de los discos respecto al tiempo de
corte es directamente proporcional, posteriormente se realizara un analisis de
correlacion para verificar esta hipétesis.
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Tiempo del proceso de corte
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Figura N° 43: Tiempo del proceso de corte
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Se determind que el tiempo de pérdida en el proceso del corte de discos que se
da por falla humana, que serd igual al tiempo de paros durante el proceso mas el
tiempo del reproceso de rellenado.

Se determina la incidencia del tiempo de pérdida por falla humana que se da en
el proceso respecto al tiempo total por unidad producida, el mayor porcentaje de
que se obtuvo fue del 9% que corresponde a un disco de diametro de 900 mm vy el

menor porcentaje es del 4% que corresponde a un disco de 200 mm.

El nimero de mordeduras en el corte mayor es de 5 y se present6 en un disco
de 900 mm de diametro y el menor valor encontrado es de 2 mordeduras y se
presentd en el disco de 270 mm y 200 mm tal cual como se puede observar a

continuacion (ver figura # 44).
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Mordeduras
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Figura N° 44: Mordeduras
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

El tiempo total de produccion serd igual a la suma de todos los procesos para
realizar el producto final y son el tiempo de proceso de corte, mas el tiempo de
paros durante el proceso, mas el tiempo de proceso de rellenado, y por ultimo mas
el tiempo de procesos de pulido, el mayor tiempo total por unidad es igual a 21.22
minutos y se presentd en un disco de 900mm y el menor tiempo total por unidad
es de 7.48 minutos y se presentd en un disco de 200mm, como se indica en la
(figura N° 45).

Tiempo total de produccién
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Figura N° 45: Tiempo total de produccién en horas.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Tasa de variacion de la productividad

Tabla N° 32: Productividad disco 200 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 200 mm / productividad
2014 1,71
2015 1,74
2016 1.70

Fuente: El Investigador

Elaborado por: EIl Investigador

La productividad para el disco de 200 mm de diametro

Ao 2014-2015 tuvo una variacion de 1,71 a 1,74 = 1,75% de incremente
Afo 2015-2016 tuvo una variacion de 1,74 a 1,70 = 2,29% de disminucion

En la produccion de discos de 200 mm de didmetro (ver figura N° 46), del afio

2014 al 2015 tuvo un incremento porcentual de 1,75%, mientras que para el afio

2015 al 2016 presento una disminucion considerable de 2,29%.

Figura N° 46: Variacion de productividad disco 200 mm

Disco 200 mm / productividad

1,75
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1,73

1,72

1,71

Productividad

1,70
1,69

1,68
2014 2015 2016

M Disco 200mm

product ividad 1.71 1.74 1.70

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 33: Productividad disco 270 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 270 mm / productividad
2014 1.51
2015 1.52
2016 1,61

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

La productividad para el disco de 270 mm de diametro

Ao 2014-2015 tuvo una variacion de 1,51 a 1,52 = 0,66% de incremento
Ao 2015-2016 tuvo una variacion de 1,52 a 1,61 = 5,92% de incremento

En la produccién de discos de 270 mm de diametro (ver figura N° 47), del afio
2014 al 2015 tuvo un incremento porcentual de 0,66%, mientras que para el afo

2015 al 2016 incremento ain mas generando un valor porcentual con un 5,92%.

Figura N° 47: Variacion de productividad disco 270 mm

Disco 270 mm / productividad
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productividad ! ! !

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El

Investigador
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Tabla N° 34: Productividad disco 360 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 360 mm / productividad
2014 1.37
2015 1.25
2016 1.30

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

La productividad para el disco de 360 mm de diametro

Ao 2014-2015 tuvo una variacion de 1,37 a 1,25 = 8,75% de disminucion
Ao 2015-2016 tuvo una variacion de 1,25 a 1,30 = 4,00% de incremento

En la produccién de discos de 360 mm de diametro (ver figura N° 48), del afio
2014 al 2015 tuvo una reduccion porcentual de 8,75%, mientras que para el afio
2015 al 2016 incremento considerablemente generando un valor porcentual de
4,00%.

Figura N° 48: Variacion de productividad disco 360 mm

Disco 360 mm / productividad
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productividad .37 1.25 1.30

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 35: Productividad disco 460 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 460 mm / productividad
2014 1.12
2015 1,05
2016 1.08

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

La productividad para el disco de 460 mm de diametro

Ao 2014-2015 tuvo una variacion de 1,12 a 1,05 = 6,25% de disminucion
Ao 2015-2016 tuvo una variacion de 1,05 a 1,08 = 2,85% de incremento

En la produccién de discos de 460 mm de diametro (ver figura N° 49), del afio

2014 al 2015 tuvo una reduccion porcentual de 6,25%, mientras que para el afio

2015 al 2016 incremento su valor de manera porcentual a 2,85%.

Figura N° 49: Variacion de productividad disco 460 mm
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Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 36: Productividad disco 560 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 560 mm / productividad
2014 0.86
2015 0.96
2016 0.95

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

La productividad para el disco de 560 mm de diametro

Ao 2014-2015 tuvo una variacion de 0,86 a 0,96 = 11,62% de incremento
Ao 2015-2016 tuvo una variacion de 0,96 a 0,95 = 1,04% de disminucion

En la produccién de discos de 560 mm de diametro (ver figura N° 50), del afio
2014 al 2015 tuvo un fuerte incremento porcentual del 11,62%, mientras que para

el afio 2015 al 2016 disminuyo su valor porcentual a 1,04%.

Figura N° 50: Variacion de productividad disco 560 mm
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Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 37: Productividad disco 720 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 720 mm / productividad
2014 0.79
2015 0.77
2016 0,79

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

La productividad para el disco de 720 mm de diametro

Ao 2014-2015 tuvo una variacion de 0,79 a 0,77 = 2,53% de disminucion
Ao 2015-2016 tuvo una variacion de 0,77 a 0,79 = 2,53% de incremento

En la produccién de discos de 720 mm de diametro (ver figura N° 51), del afio
2014 al 2015 tuvo un disminucién con un valor porcentual del 2,53%, mientras
que para el afio 2015 al 2016 genero un incremento en su valor porcentual a
2,53%.

Figura N° 51: Variacion de productividad disco 720 mm
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Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 38: Productividad disco 900 mm

TASA DE VARIACION DE LA PRODUCTIVIDAD
ANO Disco 900 mm / productividad
2014 0.67
2015 0.65
2016 0,61

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

La productividad para el disco de 900 mm de didametro

Afo 2014-2015 se incrementd de 0,67 a 0,65 = 2.98% de disminucién
Ao 2015-2016 se increment6 de 0,65 a 0,61 = 6,15% de disminucion

Finalmente para la produccion de discos de 900 mm de didmetro (ver figura N°
52), del afio 2014 al 2015 tuvo un disminucién con un valor porcentual del 2,98%,
mientras que para el afio 2015 al 2016 de la misma manera disminuyo su valor

porcentual a 6,15%.

Figura N° 52: Variacion de productividad disco 900 mm
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Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Finalmente se puede evidenciar que cada grupo de discos producidos muestra
variaciones porcentuales en su productividad, esto se debe a que los productos que
fabrica la empresa en el area de corte por plasma, por una parte estan sujetos a
lotes de produccion enfocados a satisfacer la demanda tanto nacional como
internacional, es decir que la productividad de cierta manera se relaciona con la

demanda,

Por otra parte se pudo verificar que el porcentaje de productividad en funcién
del didmetro de cada uno de los productos que la empresa fabrica es variable, ya
que los productos de menor didmetro como el disco de 200 mm generan mayor
productividad, pues estan sujetos a un tiempo menor dentro del proceso de
produccién, por otro lado en el caso de los productos mayor didmetro como lo es
el disco de 900 mm su productividad es baja, debido a que demanda de mayor
tiempo dentro del proceso de produccién.

Es de vital importancia considerar que la presente propuesta aplicada en esta
investigacion, permitird eliminar los tiempos innecesarios dentro del proceso en
estudio, lograra la optimizacién de sus tres ejes fundamentales los cuales son los
operadores, la maquinaria e insumos, para de esta forma mejorar la calidad del
proceso de corte lo cual generara un impacto positivo elevando de manera
considerable los niveles de productividad de la empresa dentro del proceso de

corte por plasma.
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Correlaciéon entre las variables

Para encontrar la relacion que existen entren las variables se ha realizado un
analisis de correlacion en el cual que se ha tomado de los datos recolectados en la
empresa ATU Articulos de Acero S.A. y se determinara la relacion que existe
entre las dos variables, la independiente que son las unidades producidas en el

proceso de corte y la dependiente que es la productividad obtenida.

A continuacion, se desarrolla los gréaficos de dispersion con los dos grupos de
datos y el respectivo calculo de correlacion por el método de minimos cuadrados,
adicional a eso se usa método de Minimos Cuadrados para verificar la

aproximacion de los datos a la recta con la cual se los quiere representar.

METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Se procede a determinar la mejor ecuacién que se ajuste a los datos partiendo

de la ecuacion lineal:

Y =a+bX

Donde:

Y = Variable Independiente
a = Intercepto con el eje y
X = Variable Dependiente

b = Pendiente

Procedemos a calcular el valor de b con la ecuacién para obtener el valor de la

pendiente:

A TX-RX XY
T oayx2—(Ix)?

1)
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_129(5393,10) — (4016) (162,20)
T 129 (133498,00) — (4016)2

_695709,9 — 651395,2
17221242 — 16128256

_ 44314,7
1092986

b = 0,0405

Procedemos a calcular el valor de a con la ecuacion para obtener el valor del

Intercepto con el eje y:

_ Xy-b Yx (2)

_ 162,20 — (0,04055) (4016)
- 129

a

162,20 — 162,8488
a= 129

— 0,6488
129

a=-0,0050
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Se reemplaza los valores de a y b calculados respectivamente en la ecuacion

lineal:

Y=a+bX (3)

Y =0,0405 X — 0,0050

Se procede a calcular el Error estandar del estimado con la siguiente ecuacion:

Y2z - —b Y X*Y
Se = V2 anZ_J; 2 (4)

_ \/222,20—0,0050 (162,20)—-0,0405 (5393,10)

Se

129-2
S \/222,20-0,811-218,42055
e —
127
S \v2,96845
e=———
127

Se = ,/0,02337362205

Se = 0,1528843421
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Se procede a calcular la Varianza de la Variable separable con la siguiente

ecuacion:

222,20
129

2

Sy — (1,257364341)2

Sy? = 1,72248062 — 1,580965086

Sy? = 0,141515534

Se procede a calcular el coeficiente de correlacion con la siguiente ecuacion:

2
R?=1- 2 (g)

(0,1528843421)?

R? =
0,141515534
RZ 1 0,02337362206
B 0,141515534
R2=1-0,16
R? = 0,84

135



Finalmente comparando con los resultados que nos dio en el programa Excel
con el coeficiente de correlacion calculado se puede ver que es un dato del 84 %,

de porcentaje, que indica la correlacion que tienen las dos variables.

Esto quiere decir que existe una correlacion positiva muy alta en cuanto a los
discos cortados en el proceso de corte por plasma frente al nivel de productividad
que genera la aplicacion del proceso de corte por plasma manual que actualmente

ejecuta la empresa.
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Tabla N°39: Datos para la correlacion de variables

.X Y \Z

n Discos o X*Y X?
producidos Productividad

1 30 14 42,00 900,00 1,96
3 30 1,2 36,00 900,00 1,44
4 22 0,7 15,40 484,00 0,49
5 42,90 1089,00 1,69
6 51,80 1369,00 1,96
7 11,90 289,00 0,49
8 61,20 1296,00 2,89
9 26 0,9 23,40 676,00 0,81
10 42 2 84,00 1764,00 4,00
11 29 1 29,00 841,00 1,00
12 34 14 47,60 1156,00 1,96
13 19 0,9 17,10 361,00 0,81
14 42,90 1089,00 1,69
15 27 1,2 32,40 729,00 1,44
16 41,60 1024,00 1,69
17 29 1,2 34,80 841,00 1,44
18 61,20 1296,00 2,89
19 12,60 324,00 0,49
20 35 1,1 38,50 1225,00 1,21
21 22 1,1 24,20 484,00 1,21
22 26 1,2 31,20 676,00 1,44
23 59,20 1369,00 2,56
24 25 0,8 20,00 625,00 0,64
25 52,70 961,00 2,89
26 29 14 40,60 841,00 1,96
27 46,20 1089,00 1,96
28 30 1,2 36,00 900,00 1,44
29 46 1,9 87,40 2116,00 3,61
30 21 0,7 14,70 441,00 0,49
31 45 1,6 72,00 2025,00 2,56
33 44 1,6 70,40 1936,00 2,56
34 33 14 46,20 1089,00 1,96
35 43 2 86,00 1849,00 4,00

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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X Y
n Discos - X*Y X? Y?
producidos Productividad
36 23 0,8 18,40 529,00 0,64
37 56,00 1225,00 2,56
38 42,90 1089,00 1,69
39 26 0,8 20,80 676,00 0,64
40 59,20 1369,00 2,56
41 27 1,2 32,40 729,00 1,44
42 35 14 49,00 1225,00 1,96
43 11,90 289,00 0,49
44 43,40 961,00 1,96
45 26 1,2 31,20 676,00 1,44
46 24 0,8 19,20 576,00 0,64
48 28 1,2 33,60 784,00 1,44
49 22 0,8 17,60 484,00 0,64
50 32 14 44,80 1024,00 1,96
51 30 0,9 27,00 900,00 0,81
52 20 0,9 18,00 400,00 0,81
53 62,90 1369,00 2,89
54 26 0,8 20,80 676,00 0,64
55 43 1,6 68,80 1849,00 2,56
56 23 0,8 18,40 529,00 0,64
57 31 14 43,40 961,00 1,96
58 27 1,2 32,40 729,00 1,44
59 54,40 1156,00 2,56
60 48,10 1369,00 1,69
61 46 15 69,00 2116,00 2,25
62 11,40 361,00 0,36
63 29 1 29,00 841,00 1,00
64 22 0,8 17,60 484,00 0,64
65 35 14 49,00 1225,00 1,96
66 45 1,9 85,50 2025,00 3,61
67 19 0,9 17,10 361,00 0,81
68 27 1,2 32,40 729,00 1,44
69 49,00 1225,00 1,96
70 25 1 25,00 625,00 1,00

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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X Y
n Discos . X*Y X2 Y?
producidos Productividad
71 42 1,6 67,20 1764,00 2,56
72 54,40 1024,00 2,89
73 23 0,8 18,40 529,00 0,64
74 29 14 40,60 841,00 1,96
75 30 1,2 36,00 900,00 1,44
76 61,20 1296,00 2,89
77 40,30 961,00 1,69
78 11,90 289,00 0,49
79 46,20 1089,00 1,96
80 59,20 1369,00 2,56
81 24 0,8 19,20 576,00 0,64
82 46 1,6 73,60 2116,00 2,56
83 26 0,9 23,40 676,00 0,81
84 21 0,9 18,90 441,00 0,81
85 79,80 1764,00 3,61
86 24,00 576,00 1,00
87 34,10 961,00 1,21
88 10,80 324,00 0,36
89 59,50 1225,00 2,89
90 26 1 26,00 676,00 1,00
91 29 0,9 26,10 841,00 0,81
92 43 19 81,70 1849,00 3,61
93 22 0,8 17,60 484,00 0,64
94 54,40 1024,00 2,89
95 52,70 961,00 2,89
96 25 0,8 20,00 625,00 0,64
97 35 1,1 38,50 1225,00 1,21
98 27 0,9 24,30 729,00 0,81
99 45 2 90,00 2025,00 4,00
100 42 15 63,00 1764,00 2,25
101 20 0,8 16,00 400,00 0,64
102 46 15 69,00 2116,00 2,25
103 22 0,8 17,60 484,00 0,64
104 62,90 1369,00 2,89
105 44 18 79,20 1936,00 3,24

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

139




X

n Discos Yo X*Y X2 Y?
producidos Productividad
106 13,30 361,00 0,49
107 24 1 24,00 576,00 1,00
108 30 14 42,00 900,00 1,96
109 22 0,9 19,80 484,00 0,81
110 42 1,6 67,20 1764,00 2,56
111 46 1,6 73,60 2116,00 2,56
112 26 1 26,00 676,00 1,00
113 28 1 28,00 784,00 1,00
114 45 15 67,50 2025,00 2,25
115 42 1,6 67,20 1764,00 2,56
116 11,90 289,00 0,49
117 34 1,1 37,40 1156,00 1,21
118 30 1,2 36,00 900,00 1,44
119 56,10 1089,00 2,89
120 43 15 64,50 1849,00 2,25
121 22 1 22,00 484,00 1,00
122 46 1,9 87,40 2116,00 3,61
123 42 2 84,00 1764,00 4,00
124 32 14 44,80 1024,00 1,96
125 25 0,8 20,00 625,00 0,64
126 35 14 49,00 1225,00 1,96
127 46,80 1296,00 1,69
128 26 1 26,00 676,00 1,00
129 45 1,6 72,00 2025,00 2,56
4016 162,20 5393,10 133498,00 222,20
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
r=0,87

La hipoétesis se verifica con la correlacion directamente proporcional entre los

discos producidos y la productividad con un valor de r = 0,87 lo que da validez a

la relacion planteada entre la produccion de discos y la productividad

El gréafico generado de la curva resultante entre las dos variables se puede ver
en la (figura N° 53).
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Figura N° 53: Correlacién de las variables dependiente e independiente
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Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

Verificacion de la hipoétesis

Se verifica la hipdtesis con un grado de correlacién de 0,87 de acuerdo a los
datos obtenidos se confirma, mientras mayor es el diametro de los discos
producidos, la productividad desciende, esto hace que de igual forma aumenten

las fallas ya que el proceso manual que actualmente aplica la empresa no es el méas

adecuado, debido a que el corte demanda un alto grado de precision.

La grafica de correlacion permite interpretar que al producir 46 discos de 200
mm, la productividad es de 1,9 mientras que al producir 16 discos de 900 mm, la
productividad es de 0,7 puntos, este ultimo disminuye considerablemente debido

al impacto que genera el proceso de corte manual en funcion de los tiempos en los

procesos complementarios.




Conclusiones

e Al analizar los procesos de corte de las plancha de acero ASTM-a36 se
concluye que el didmetro méas pequefio de (200 mm), dentro del proceso
de corte por plasma es el que se produce en mayor cantidad, generando un

nivel de productividad mayor comparado con el resto de productos.

¢ Se evidencio que la metodologia manual que se aplica actualmente dentro
del proceso de corte por plasma genera incrementa el tiempo de rellenado y
pulido, reduciendo considerablemente las unidades producidas por dia.

e Se concluye que la trayectoria de corte manual que aplica el operador, no le
permite realizar la circunferencia de principio a fin, generando tiempos
muertos y fallas en el producto, lo que repercute negativamente en los
niveles de productividad de la empresa.

Recomendaciones

e Se recomienda que los lotes de produccion requeridos por la empresa se
sujeten a una planificacion misma que sea definida en relacién a los
didmetros tanto para discos grandes como pequefios con el fin de reducir el

tiempo del proceso.

e Se recomienda transferir las actividades manuales que se desarrollan en el
proceso de corte por plasma, a un sistema mecanico que permita eliminar

aquellos procesos innecesarios que no le generan valor al producto final.

¢ Se recomienda elaborar el disefio del sistema mecanico semiautomatico para
el proceso de corte por plasma de acero, el cual debera poseer la capacidad
de ajustarse a las necesidades fundamentales del proceso y que permita

realizar los cortes con el grado de calidad requerida.
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CAPITULO V

PROPUESTA
Tema de la Propuesta
“Disefio de un sistema mecanico semiautomatico para corte por plasma, para el
proceso de corte de planchas de acero de la empresa ATU Articulos de Acero
S.A.”

Datos Informativos

Institucion Ejecutora: Universidad Tecnoldgica Indoamérica.

Beneficiarios: ATU Articulos de acero S.A. /Directos/Indirectos.

Beneficiarios Directos

Mediante la implementacion de este proyecto, se generard un beneficio directo
para la empresa ATU Articulos de Acero S.A., permitiéndole agilitar de manera
significativa los procesos productivos que se desarrollan en el area de corte de
planchas de acero por medio del equipo plasma y de esta manera permitirle a la
empresa ser mas competitiva mediante el adecuado manejo de los recursos que

posee, tanto tecnoldgicos como de factor humano con los que cuenta actualmente.
Beneficiarios Indirectos
Los operadores que intervienen en el proceso de corte, ya que al mejorar este

proceso mediante la implementacion del proyecto, se reduciria de cierta forma su

carga de trabajo fisica, asi como reducir de manera significativa la ejecucion de
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actividades manuales y movimientos repetitivos permanentes innecesarios dentro

de este proceso.

Ubicacién de la Empresa Francisco Barba 376 y Av. 5 de Junio Quito Provincia
de Pichincha. (Ver figura N° 54)

ATU‘Articulos
de Acero SA >

Figura N° 54: Ubicacion de la Planta ATU S.A.
Fuente: Google Maps
Elaborado por: El Investigador

Tiempo estimado Para la ejecucion de este proyecto: 3 meses.
Equipo técnico responsable de este proyecto: Marco Antonio Paredes Balseca

Costo total del proyecto de este proyecto: $ 3651,94 ddlares americanos
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Objetivos de la Propuesta

Objetivo General

Disefiar un sistema mecénico semiautomatico para corte por plasma, para el

proceso de corte de planchas de acero de la empresa ATU Articulos de acero S.A.

Objetivos Especificos

e Analizar la implementacion de un sistema mecanico semiautomatico para
corte por plasma que elimine los procesos innecesarios, paras de trabajo y
reproceso dentro del area de corte por plasma.

e Determinar los parametros necesarios del sistema mecéanico en funcion de
las necesidades dimensionales del proceso de corte tales como, velocidad
de corte y didmetro del producto para mejorar del proceso actual que

ejecuta la empresa.

e Realizar un anélisis al sistema mecanico semiautomético de corte por
plasma para que este posea la capacidad de adaptar la velocidad de acuerdo

al espesor de material a ser procesado.

Justificacion

El disefio de un sistema mecanico semiautomatico para corte por plasma para
la empresa ATU Articulos de acero S.A. es de vital importancia, pues en el
mercado nacional e internacional existe una alta demanda de productos
mobiliarios para oficina y hogar, que se encuentran ensamblados con los discos
que se pretende cortar con el nuevo equipo propuesto, los discos cortados al ser
de distintos didmetros incrementan la oferta de valor de los productos que la
empresa produce, se obtiene un alto margen de ganancia frente a la inversion

inicial que se realice con la construccién y ensamblaje del sistema mecanico
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semiautomatico para corte por plasma y su recuperacion serd en corto tiempo,
pues la comercializacion de los mobiliarios ensamblados con los discos de
distintos didmetros es un producto muy atractivo en el mercado para grandes

medianas y pequefias industrias.

El disefio y la construccién de un sistema mecanico semiautomatico para corte
por plasma es econdmico en el mercado actual, asi como de facil instalacion y uso
para el operador, por lo que la empresa ATU Articulos de acero S.A no necesitara
invertir en personal adicional para la produccion de los discos de acero, pues se

capacitara al mismo personal para la operacion en la maquina.

Usar una maquina disefiada para el efecto de facilitara y a la empresa a obtener
un producto de calidad empleando materia prima nacional la cual es de facil

acceso en el mercado actual.

La alta demanda de los productos que actualmente fabrica la empresa, sumado
a los estandares de calidad que poseen los mismos, le ha llevado a enfocar sus
esfuerzos en el mejoramiento continuo dentro del proceso de corte de planchas de
acero por medio de corte plasma.

La propuesta del disefio del nuevo sistema mecanico le permitird a la empresa
contar con un sistema el cual lograré optimizar las capacidades del equipo de corte
plasma, asi como reducir de manera considerable los costos de los consumibles ya
que la vida atil prolongada de los mismos esta garantizada por el fabricante en
funcién de unidad de corte lineal, considerada bajo parametros normales de

funcionamiento.

Este proyecto estara principalmente direccionado a mejorar los niveles de
productividad que actualmente genera la empresa, mediante la optimizacién del
tiempo del proceso, mejorando la calidad del corte y eliminando el impacto que
genera el proceso de corte manual en el area de rellenado y pulido.
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Factibilidad

Factibilidad Legal

De la constitucion de la Republica del Ecuador se transcribe el siguiente

articulo:

Art. 284.- La politica econdmica tendra los siguientes objetivos:

2. Incentivar la produccién nacional, la productividad y competitividad sistémica,
la acumulacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico, la insercion estratégica
en la economia mundial y las actividades productivas complementarias en la
integracion regional.

Analisis de factibilidad legal requisitos de construccién y dimensionales

La realizacion de este proyecto estd sujeta a la normativa ecuatoriana legal
establecida para MUEBLES DE OFICINA, ESCRITORIOS Y MESAS.

Requisitos

Norma Técnica Ecuatoriana Obligatoria
INEN 1 641

Objeto
Esta norma establece los requisitos de construccion y dimensionales de los

escritorios y mesas (cualesquiera que sean los materiales utilizados para su

fabricacion), destinados a utilizarse con asientos.
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Alcance

La presente norma se aplica a los escritorios y mesas utilizados para los

trabajos corrientes de oficina.

Clasificacién

Los escritorios y mesas se clasifican de acuerdo a la Norma INEN 1 556.

Disposiciones Generales

Esta norma requiere, para su aplicacion, de los siguientes documentos
normativos: Normas INEN 1642, 1646 y 1 647.

Partes constitutivas. Los escritorios estan compuestos por:
a) Superficie plana de trabajo
b) Gaveta o blogue de gavetas para almacenamiento
c) Base
Las mesas estdn compuestas por:
a) Superficie plana.
b) Base.
Requisitos dimensionales

Superficie del plano de trabajo

Las dimensiones de la superficie de trabajo de un escritorio 0 mesas no deberan

ser inferiores a 600mm de profundidad por 900 mm de ancho.

Altura del plano de trabajo
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Para escritorio simple, escritorio con blogue (s) de gavetas, mesa de reuniones
y mesa de dibujo, la altura minima de la superficie de trabajo debera ser de 710
mm y las dimensiones complementarias, las indicadas a continuacion (ver figura
N° 55).

Altura libre bajo el tablero R1 650 mm minimo (Fig. 27)
Altura libre entre asiento y

superficie inferior bajo el tablero P 180 mm minimo (Fig. 27)
Ancho libre T 580 mm minimo (Fig. 29)

Espacio libre en profanidad:

- al nivel de las rodillas S 450 mm minimo (Fig. 29)

- al nivel de los pies v 600 mm minimo (Fig. 29)

Superficie de trabajo

llOmmPT— _________
,* |
:3 s o
K 'I§ 2
8 '; |*
: |

Figura N° 55: Altura minima de trabajo para escritorio
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Para extension del escritorio, escritorio para computadora y mesa auxiliar, la
altura minima de la superficie de trabajo debe ser 650 mm y las dimensiones

complementarias, las indicadas se exponen acontinuacion (ver figura N° 56).

Altura libre bajo el tablero R2 610 mm minimo (Fig. 28)
Altura libre entre asiento y superficie

inferior bajo el tablero P1 180 mm minimo (Fig. 28)
Ancho libre T 580 mm minimo (Fig. 29)

Espacio libre en profundidad
- al nivel de las rodillas S 450 mm minimo (Fig. 29)

- al nivel de los pies v 600 mm minimo (Fig. 29)
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Figura N° 56: Altura minima para extension de escritorio
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Las dimensiones minimas del espacio para las piernas serén las indicadas las

mismas se presentan acontinuacion (ver figura N° 57).

==
)

- - v

FIGURA 3. Espacio libre para el alojamiento de las piernas

Figura N° 57: Espacio libre para alojamiento de las piernas
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

NOTA: Si bien no se puede establecer un requisito de altura de la superficie
horizontal de mesa de espera, se recomienda una altura de 400 a 450 mm para
mesa central y 550 a 650 para mesa esquinera, en la direccion inicada a

continuacion se puede ver una serie de normas para la elaboracion de muebles.

Factibilidad Técnica

Para el desarrollo del disefio del nuevo sistema mecénico para corte por
plasma, se ha tomado como punto importante de partida toda la situacion actual en
la que se desarrolla el proceso de corte manual, todos los parametros
dimensionales del proceso como su ubicacién, el espacio fisico, los pardmetros
operacionales, dimensiones de los productos que se fabrican y todas las

caracteristicas necesarias para el disefio siendo el mismo totalmente viable.

Factibilidad econ6mica

La empresa ATU Articulos de acero S.A. en miras de mejorar

permanentemente sus procesos productivos actualmente dispone de los recursos
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econdmicos necesarios para llevar acabo la ejecucion de este proyecto el mismo

que tendré un costo de 3.651,00 ddlares americanos.

Ambiental

La parte ambiental, no se vera afectada a este proceso de corte pues este seré
realizado mediante el procedimiento de plasma, que es un procedimiento muy
poco contaminante, la materia prima utilizada es el acero ASTM-a36 y el
desperdicio que se genera una vez realizado el proceso de corte es enviado a una
empresa certificada para su posterior reciclaje y uso por lo que no constituye

factores de contaminacién en ningan punto del proceso.

Es un procedimiento completamente no contaminante y de facil operacion,
para el personal del area del proceso de corte, con las normas de seguridad
industrial que implica el procedimiento no existe riesgo de contaminacion para el

ambiente ni para el o los operarios de la maquina.

Beneficios de la propuesta

La empresa en su esfuerzo permanente por alcanzar niveles elevados en la
calidad de sus productos, permanentemente esta invirtiendo en mejorar sus
procesos productivos, en mejorar su maquinaria asi como su sistema de control de

ingenieria, es por esta razon que los beneficios que generara la propuesta estaran

Principalmente enfocados en beneficiar de manera directa al proceso de
produccion y a la productividad dentro del proceso de corte por plasma que
ejecuta la empresa, de entre los beneficios que proporcionara esta propuesta

mencionaremos los siguientes:
e Permitira ejecutar los procesos de corte de manera continua sin paros.

e Prolongara la vida util de los elementos consumibles del cortador plasma.

e Controlara y regulara velocidad de corte de la herramienta.
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e Su mantenimiento requerira de costos relativamente bajos.

o Elevara significativamente los niveles de produccion.

e Permitird generar un estandar de tiempo para satisfacer la demanda de
insumos.

o Reducira el tiempo de la trayectoria del proceso de corte.

e Ejecutard el trabajo con el grado de precision requerida.

e El producto cumplira con las especificaciones dimensionales requeridas.

e Permitira que el producto no ingrese al reproceso o correccion de fallas.

e El costo total del proyecto sera menor al comparado con equipos de

similares caracteristicas.
Modelo Operativo de la prouesta del Sistema Mecanico
Se parte del parametro dimensional de los discos que se quiere producir, para
ello se ha considerado todas las etapas del proceso actual, desde la entrada de la

materia prima hasta la salida del producto final semiprocesado.

Utilizando esta perspectiva del proceso actual, se determina los parametros de

disefio necesarios que debera poseer el nuevo sistema mecanico de corte.

Material: plancha de acero ASTM-a36

Parametros de Disefio

Los pardmetros considerados para el desarrollo y disefio del sistema mecanico

para corte por plasma se fundamentan en las siguientes caracteristicas:
Parametros Dimensionales: Caracteristicas Funcionales
Area.- Este parametro es designado por la empresa ATU Articulos de Acero S.A.

y comprende el area especifica donde funcionara el sistema mecanico dentro del

area del proceso de corte por plasma (ver tabla N° 40).
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Tabla N°40: Dimensiones espacio para nuevo sistema mecanico
DIMENSIONES ESPECIFICAS PARA LA UBICACION DEL SISTEMA

MECANICO
Largo Méximo: 2.1 metros
Ancho Méaximo: 1.8 metros
Altura Maxima: 1.4 metros

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Pardmetros Fundamentales: Caracteristicas Operativas
Energia eléctrica: 110 Voltios AC

Este parametro esta determinado en funcién del sistema de control eléctrico del
equipo, el mismo que es una fuente regulada de 110 Voltios 60 Hz con una salida
de 4 a 20 Voltios DC.

Presion de la Linea de abastecimiento de Aire Comprimido: 100 Psi.

Este parametro lo posee la empresa en la linea de abastecimiento de aire, al

equipo de corte por plasma el mismo que funciona con 88 Psi.

Dimensiones en (mm) de los productos que fabrica la empresa

El disefio del sistema mecanico tendra la capacidad de ejecutar los cortes en
funcion de las dimensiones especificas de los productos requeridos por el area de
produccion (ver tabla N° 41) los mismos que varian en funcion de cada modelo

desde un diametro de inicial de 200 mm, hasta un diametro final de 900 mm.
El brazo superior portamoldes debera poseer una regulacion horizontal, la

misma que permitira el montaje de los moldes, dependiendo el producto que se

quiera fabricar.
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Tabla N°41: Dimensiones de los productos

PRODUCTO | ESPESOR (mm) |DIAMETRO (mm)
#1 6 200
#2 6 270
#3 6 360
#4 6 460
45 6 560
#6 6 720
#7 6 900

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

Para el disefio del sistema mecanico para corte por plasma se ha considerado la

utilizacion del acero ASTM-a36 (ver tabla N° 42), el cual es de bajo costo en el

mercado nacional.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas mecanicas del acero a utilizar:

Tabla N°42: Caracteristicas mecanicas del acero ASTM-a36

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO ASTM A-36

ESFUERZO DEFLUENCIA |Limite de fluencia Sy=1530 250 [Mpa] |36 Kpsi
ESFUERZODERUPTURA  |Limite de ruptura en tension | Sut = 4080 400 [Mpa] |38 Kpsi
LIMITE ELASTICO Modulo de Elasticidad E=200[Gpa]  |200000 [Mpa] {29,000 Kpsi

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Brazo horizontal portamoldes

Este mecanismo estara disefiado de manera horizontal, permitira la sujecion y

montaje de los moldes de 188mm, 258mm, 348mm, 448mm, 548mm, 708mm,

888mm, de diametro, también tendrd la capacidad de regular la posicion del
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molde de manera horizontal y llevara montado en su extremo derecho el tablero

de control electrénico (ver figura N° 58).

Sistema de regulacion horizontal

Molde de 448 mm de O Tablero de control electrénico

Figura N° 58: Brazo horizontal portamoldes
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Para proceder con el disefio de la maquina se ha calculado respectivamente los
pesos en Newton de los elementos que generan el momento flector en el brazo
que soportara el molde de copiado de la maquina (ver tabla N° 43), mismos que se

indican en la tabla expuesta a continuacion.

Tabla N°43: Tabla de calculo de los elementos brazo portamoldes

ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL BRAZO PORTAMOLDES
PARTES DEL EQUIPO CANTIDAD [PESOEN (kgf)| PESOEN(N)
Molde de 448 mm de didmetro (@ 448) mm 1 208 21832
Brazo soporte plato portamolde 1 22 21,668
TOTAL 49,50N

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Calculo del brazo soporte portamoldes

Para realizar los célculos de la estructura, se va a empezar desde la parte que
soporta la mayor carga, esto es la que soporta el peso de los moldes con sus

diferentes didmetros y demas accesorios (ver figura N° 59).

i ].J .'!1 @ @

g
[

Figura N° 59: Vista lateral del equipo
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

En este caso para el célculo se puede considerar como una viga en voladizo,

cuya grafica se representa de la siguiente manera (ver figura N° 60).

HOO O O O606GE

o 1 II,. 2 ¥ _,_.I. v UL e

A| \ B \ ¢|/
‘ I; l . -?‘l | _H- & & I::i
]

| i W)
ﬁ ‘E' : O ) N0
r - ~4 ) = -rl-n.-l
_I
. ] ~

Figura N° 60: Tubo soporte molde
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Este elemento se lo procede a separar en dos partes, tal como se muestra a
continuacién (ver figura N° 61), en la que representa el diagrama de cuerpo libre
DCL.

P= 49,50 N

- 0,52 m

VA

»

RB

Figura N° 61: Diagrama de cuerpo libre de parte del brazo
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Al ingresar los datos en el MSDSOLIDS, se obtienen los siguientes resultados

del esfuerzo cortante y momento flector (ver figura N° 62).

i
A E B
x
(m) 0 0,5
Load Diagram
|n'| j | Loads z‘ | Reactions z‘
Click on an area for more details
0,00 0,00
-49,50
-49,50
X
(rm)
N - Shear Diagram ﬂ
0,00 0,00 E
-25,79
x
(m)
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Figura N° 62: Diagrama cortante y momento flector
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Se obtiene un valor de momento flector de 25,79 N-m.

Con este valor de momento flector maximo, se procede a escoger el perfil que

puede satisfacer esa necesidad.
Seleccidn del perfil para la estructura
Para seleccionar el perfil de esta parte del sistema mecanico se procede a usar

el concepto del médulo de la seccidn S(x), cuya formula inicial es la que se tiene a

continuacion:

Mxc S_y
S (1)

Donde
M : Momento flector
c : Distancia desde el eje neutro a la cara exterior
I : Momento de inercia del cuerpo
Sy : Limite de fluencia
n : Factor de seguridad

Realizando una breve simplificacion y despeje, se tiene:

==<2 )

nl~|§

Donde el valor Sx es un valor que se puede encontrar en tablas dependiendo

del perfil seleccionado, las unidades vienen en cm®o en plg?

Al despejar de la ecuacion (2), se tiene:

Sx > 21 (3)
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Ahora para seleccionar el perfil, primero se tiene que ver qué tipo de material
se va a usar, el mas comun es el Acero ASTM-a36, pues es un material de facil

obtencion en el mercado de perfiles.

Al revisar en tablas las caracteristicas mecénicas se tiene que el limite de
fluencia es de 36KPsi= 250 Mpa

El factor de seguridad se asume un valor de 2, por recomendaciones del libro

de Robert Mott (ver anexo N° 1), pues se considera un trabajo de tipo estéatico.

Se tiene:

12 <=<138
Sy

FIN] _ [Kgl. [m/s]

=P =T e
F=m=+a

a=g

9,8 = [m/s?]

Calculo del brazo soporte portamoldes

En este caso para calcular el momento de fuerza que soporta el extremo del

brazo soporte portamoldes se tomé los datos de la tabla anteriormente expuesta.

Se procede a calcular el valor de la fuerza que genera el molde con respecto al

brazo en Newton.

Donde:
P = presion

m = masa en Kg
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g = gravedad 9,8[5]

P=m=xg

m
P =(5051Kg) 9,8 [z
P = 49,4998 [ kg 5]

P=4950[N]

Al reemplazar en la ecuacion (3), se tiene:

M=+n
Sx > =
Sy
25,79 [N— (2
x5 2 2570 Bl 2)
250 = 108 [—]
T

_@79@

X == 50%106
Sx > = 000000020 m3

Sx >=0,20cm?3

Con este valor de Sx se va al (anexo N° 2) y se ve que el tubo que puede servir
es un tubo cuadrado de 40 x 40 mm y de un espesor de 2 mm, pues el modulo de

seccion S (x) de este perfil es de (cm)3 = 2,04 > 0,20 cm?3 siendo este dptimo.
Brazo articulado

Este brazo articulado poseera dos secciones, la primera el brazo articulado #1,
y la segunda el brazo articulado #2, donde estara integrada la caja de controles del

motor eléctrico, cortador plasma, el sistema porta boquilla y el motor con la barra

magnética y el palpador copiador (ver figura N° 63).
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Motor eléctrico,barra Caja de controles de encendido
magnética y palpador del motor y boquilla plasma

Brazo articulado #1

Porta boquilla de cone\ Brazo articulado #2

porplasma

Figura N° 63: Brazo articulado.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Calculo del brazo articulado

Para determinar la segunda estructura del equipo, se va a calcular el peso que
va a soportar el brazo en la parte que corresponde a la estructura previamente
disefiada que va a soportar el equipo de corte. El elemento que va a soportar esa
carga es la parte comprendida entre el segmento BC, como se muestra de la

siguiente manera (ver figura N° 64).

Figura N° 64: Esquema para el calculo del brazo inferior

1

o

E

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Segun esto se va a considerar que el elemento que soporta la estructura va a ser
a su vez soportado por el tubo que se puede ver en la distancia BC y el peso de esa
estructura es de 81,21 N, segun se desprende de la (tabla N° 44), donde se

consideran todos los elementos que la conforman:

Tabla N°44: Calculo de elementos brazo inferior

MEDIDA |LONGITUD {mm)| CANTIDAD |OLUMEN (m]0 ESPC (Kgf/| PESO (Kgf) | PESO(N)
Platina 14 636 2 0,0002084 7830 37 32,06
Tubo cuadrado 11/22mm 472,2 3 0,0000473 7850 1,11 10,92
Tubo cuadrado 11/2x2mm 499,7 2 0,00015591 7830 2,45 23,99
Caja ensamble maotar 0,50 4,90
Ensamble portaboguilla 0,20 1,9%
SUBTOTAL 73,83
Peso otros (pernos, aandelas, etc, 10%) 7,38
TOTAL 81,21

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

Para realizar el célculo en este caso se procede de manera similar al calculo

anterior, para lo cual se basa en el DCL de la siguiente manera (ver figura N° 65).

P=81,21N
L 1,19 m Ny
VA —  \M

B — '
ﬁ?ﬁ;ﬁ.‘f A~
RB

Figura N° 65: Diagrama de cuerpo libre brazo inferior
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

El célculo es de las reacciones se puede hacer usando el MSDSOLIDs, el cual
proporciona los resultados (ver en figura N° 66 y 67) de los esfuerzos cortantes y

momentos.
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X
(m) 0
Load Diagram

1,2

Im j I Loads El I

Reactions

i:igura N° 66: Célculo de la reaccion en B
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Click on an area for more details
0,00 0,00 l
-81,21
-81,21
®
(m)
IN vl Shear Diagram ﬂ
m)
0,00
-96,72
®
(m)
IN—m vl Moment Diagram ﬂ

Figura N° 67: Diagrama esfuerzo cortante y momento flector

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Seleccidn del perfil para la estructura inferior

Para seleccionar el perfil de esta parte de la se procede a usar el concepto del
modulo de la seccidon S(x), similar al calculo anterior, partiendo de la ecuacion
(1), se llega a la ecuacion (3), que reemplazando y considerando que primero se
tiene que ver queé tipo de material se va a usar, el mas comudn es el A36, pues es un

material de facil obtencion en el mercado de perfiles.

Al revisar en tablas las caracteristicas mecénicas se tiene que el limite de
fluencia es de 36 KPsi=250 Mpa.

El factor de seguridad se asume un valor de 8, por recomendaciones del libro

de Robert Mott, anexo N° 1, pues se considera un trabajo repetitivo.

Al reemplazar en la ecuacion (3), se tiene:

M xn
Sx > =

Sy

96,72) [N — m] * (8
sz:( ) [ I]V()

400*106[W]
(96,72) (8)
>S=—— ‘- ‘m3

SX 2= 0108 ™

Sx ==0,0000019 m3

Sx >=1,90cm?
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Con este valor de Sx se va al (anexo N° 3) y se ve que el tubo que puede servir
es un tubo redondo de 40 mm y de un espesor de 3 mm, pues el mddulo de

seccion S (x) de este perfil esde (cm)® = 2,05 = 1,90 cm?3 siendo este 6ptimo.

Parante vertical o bastidor

Debera estar constituido de un tubo central en el cual se montaran todos los
elementos que conforman el sistema mecanico, poseera un esparrago tensor, el
parante central vertical y dos soportes inclinados los mismos que iran sujetos a la

base inferior (ver figura N° 68).

E sparrago tensor

Parante central

Soportes del parante
principal

Figura N° 68: Parante vertical.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Célculo del parante vertical o bastidor
Para determinar la parante que soporta los dos brazos, se basa en la carga
cortante que salen tanto del primer calculo como del segundo, segun las figuras 38

y 39, los valores son 81,2 N y 49,5 N que sumados da 130,7 N.

2 +El
Pcr = m (l)
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Doénde

Pcr: Carga critica

E: Mdédulo de Elasticidad, 200

I: Inercia

L: Longitud de la columna

K: Factor de esbeltez

[N]
[GPa]
[m4]
[m]
[1,0]

La longitud de a columna es de 1007,2 mm, segun plano.

Segun el plano, se asume un eje hueco de diametro externo 70mm y un espesor

de pared de 4mm, cuyo momento de inercia segln el anexo N° 2 es de 45,30 cm?®.

El valor de k=1,0 segln representa los datos de aplicacion (ver figura N° 69).

TABLE C-C2.2
Approximate Values of Effective Length Factor, K
Buckled shape of column is (a) ®) ©) (d (e) (f)

shown by dashed line.

Pl |
L] {

i,
A"

! !

Theoretical K value 1.0 1.0 20
Recommended design
value when ideal conditions 0.65 0.80 12 1.0 2.10 20
are approximated
End condition code “4“  Rotation fixed and transiation fixed

Y Rotation free and translation fixed

B Rotation fixed and transiation free

T Rotation free and transiation free

Figura N° 69: Valores aproximados del factor K
Fuente: Tomado de (AISC, 1980, p. 114)
Elaborado por: El Investigador

Reemplazando en la ecuacién (21), se tiene:

Pcr = Kx L2

w2 E x L
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m? % (200 * 109%)(4,53 * 1077 [m*])

P =
r (1)(1,0072 m)?

_(9,8696)(200)(4,53)(0,0000001)
r= 1,01445

Pcr = 881448,82 [N]

Se compara la siguiente relacion:

Pcr (Columna) >P(aplicada)
Pcr = 881448,82 N >130,7N

Por lo tanto, el tubo seleccionado es de @ exterior de 70 mm y de 4 mm de

espesor el cual soporta a carga que se aplica con un gran rango de seguridad.
Base regulable horizontal

Los elementos que componen este sistema estaran disefiados de manera
horizontal, poseera en cada uno de sus extremos unas patas metalicas regulables
roscadas, dos bases horizontales y las placas truque o chasis tanto superior e
inferior (ver figura N° 70).

Bases horizontales Placa truque superior

e inferior L

N\

Patasmetilicas roscadas

'y

Figura N° 70: Base regulable horizontal.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Calculo de las bases horizontales

Para determinar la estructura base del sistema mecanico que soportara todos los
elementos estructurales, tanto estaticos como dinamicos o sometidos a cargas de
trabajo repetitivas se va a calcular el peso de los elementos que integran el equipo

en conjunto.

Tabla N° 45: Calculo de elementos del sistema mecanico

ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA MECANICO

PARTES DEL EQUIPO CANTIDAD | PESOEN(kgf) | PESOEN (Newtons)
Brazo horizontal portamoldes 1 1732 169.73
Molde v portamolde de copiado de (@ 448) mm ! 5,08 4950
Parante vertical o bastidor 1 2130 208,74
Brazo mecanico articulado 1 8§28 81.14
Placa base de apovo central I 468 4586
Peso de pernos tuercas v otros (10%) 1 lote 5,66 35,46

TOTAL 610,43 N

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Posterior al calculo de la fuerza en (Newton) de los elementos que componen
la parte superior de la méaquina, se procede a elaborar un diagrama de cuerpo libre,

el cual es representado de manera esquematicamente.

Se considera que bajo el principio de estabilidad de las maquinas que el disefio
del sistema mecanico para corte por plasma, deberd poseer dos soportes
horizontales los cuales le permitan tener un nivel de estabilidad adecuado, por lo
que la fuerza de 610.43 (Newton), se divide para dos siendo 305,21 (Newton).
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Diagrama de cuerpo libre bases horizontales
Se procede a elaborar un diagrama de cuerpo libre de las bases horizontales

para el sistema mecanico, en el cual se representa la geometria del disefio asi

como las fuerzas calculadas que intervienen en este sistema (ver figura N° 71).

P=30521N

139m
1.18m %‘L

LD

2 |e 0.04 m W=152607Nm [T 777 %{ 0.04 m
I
Fozm KN
N
|

T

RB

131m

5 '=>7—I>

Figura N° 71: Diagrama de cuerpo libre bases
Fuente: El Investigador

Se procede a realizar el célculo es de las reacciones usando el MSDSOLIDs,

cuyos resultados se pueden apreciar a continuacion.
El calculo es de las reacciones se lo realiza de igual manera como en los casos

anteriores mediante la aplicacién del programa MSDSOLIDs, el cual proporciona

los resultados de los esfuerzos cortantes y momentos (ver figura N° 72)
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Figura N° 72: Diagrama esfuerzo cortante y de momento flector bases
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Para seleccionar el perfil de esta parte del sistema mecanico se procede a ver
qué tipo de material se va a usar, el mas comdn es el A36, pues es un material de

facil obtencion en el mercado de perfiles.

Al revisar en tablas las caracteristicas mecanicas se tiene que el limite de
fluencia es de 36KPsi = 250 Mpa.

El factor de seguridad se asume un valor de 2, por recomendaciones del libro

de Robert Mott, anexo N° 1, pues se considera un trabajo estatico.
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_ _(4449) ¥—m] < (2)

250 * 10° []

o (44,49) (2)
= 250%10°

3

Sx ==0,00000035 m3

Sx >=0,35cm?

Con este valor de Sx se va al (anexo N° 4) y se ve que el tubo que puede servir
es un tubo redondo de 60 x 40 mm y de un espesor de 3 mm, pues el médulo de

seccion S (x) de este perfil es de (¢cm)® = 5,18 > 0,35 cm? siendo este 6ptimo.

SISTEMA MECANICO PARA CORTE POR PLASMA

El nuevo sistema mecanico de corte por plasma, es viable y para su disefio se
ha considerado la utilizacién de aceros estructurales, los mismos que constituiran
toda la estructura fisica de la maquina, para el resto de elementos con
funcionalidad mecénica se ha considerado la utilizacion de aceros de construccion
mecanica, los mismos que conformaran todos los elementos mecanicos de la

misma.

El disefio dimensional del brazo articulado de la maquina, asi como el resto de
elementos estructurales y mecanicos que la conforman deberan estar enfocados en
satisfacer los requerimientos dimensionales relacionados a los productos que la
empresa ATU Articulos de acero S.A. produce dentro del area definida como
Proceso de Corte por Plasma, los productos son discos de acero de forma circular
y son fabricados en Acero ASTM A-36 de 6 mm de espesor, desde un diametro

minimo de 200 mm, hasta un didmetro maximo de 900 mm.
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Por lo que el nuevo sistema estard disefiado para cortar desde un didmetro
minimo de 50 mm hasta un diametro maximo de 950 mm, satisfaciendo de esta
manera el requerimiento del proceso de corte actual de la empresa (ver figura
Ne° 73).

Figura N° 73: Sistema mecéanico para corte por plasma.
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Manual de operacion del nuevo sistema mecanico

1) Energizar el equipo a la red eléctrica de 110 Voltios 60 Hz.
2) Poner el switch general de encendido ojo de cangrejo en posicion ON.

2,1) Se enciende la luz piloto naranja que indica que el equipo esta
energizado, al mismo tiempo se enciende la luz piloto roja que indica
que la maquina esta (detenida o en paro).

3) Se debe regular con el potenciometro la velocidad de corte de la maquina

(PRM para el acero ASTM A 36 de 6 mm de espesor).
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4) Se debe seleccionar el sentido de giro del brazo mecénico articulado ya sea
este horario o anti horario con el switch inversor de giro de 3 posiciones.
4,1) Al seleccionar cualquiera de los dos sentidos de giro se encendera la luz

piloto verde que indica que el equipo esta energizando la puesta en
marcha del motor eléctrico de 24 Voltios dc.

5) Conectar el equipo de corte por plasma a la red eléctrica (110 V- 60 Hz).

6) Conectar el equipo de corte por plasma al suministro de aire con una presion
de (170 a 190 psi).

7) Presionar el switch de encendido general del equipo de corte por plasma a la
posicion ON.

8) Regular el amperaje del equipo de corte por plasma segun el espesor del
material (acero ASTM a36 de 6 mm de espesor).

9) Realizar el montaje del molde de acuerdo al producto a elaborar en el brazo
porta molde de la maquina.

9,1) Sujetar el molde con los 4 pernos del plato porta molde.

9,2) Regular el molde o patron hasta conseguir una altura media con
relacion al palpador magnético.

9,3) Regular la distancia del soporte porta molde con respecto al parante
vertical central, en funcion del didmetro del molde.

10) Ingresar la plancha de (acero ASTM A 36 de 6 mm de espesor) hacia el
area de corte del equipo y comprobar de forma manual moviendo el brazo
articulado, la trayectoria de corte mas adecuada, que permita optimizar la
materia prima.

11) Regular la altura de la boquilla de corte con respecto a la superficie de la
plancha de acero (ASTM A 36 de 6mm) mediante el perno de regulacion
vertical de forma manual.

12) Encender el equipo de corte por plasma mediante el switch ojo de cangrejo
colocandolo en posicion ON.

13) Encender el motor eléctrico DC mediante el switch ojo de cangrejo
colocandolo en posicion ON.

14) La maquina realizara el corte de manera semiautomatica y con velocidad

constante.
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RECOMENDACIONES

1) Verificar mediante el uso de un nivel de agua que el equipo se encuentre
totalmente nivelado mediante los pernos reguladores ubicados en la parte
superior de las patas metéalicas y colocando el nivel en los soportes
horizontales de la base inferior de la misma.

2) Verificar por mediante el uso de un multimetro que el equipo sea conectado
a una fuente de energia eléctrica de 110 Voltios 60 Hz.

3) Verificar que la boquilla de corte por plasma se encuentre sujetada a la
maquina de manera firme y segura.

4) En caso de emergencia el switch de encendido general ojo de cangrejo
ubicado en el tablero de control general al colocarlo en posicion OFF
apagara totalmente el equipo de forma general.

5) En caso de una sobrecarga eléctrica el equipo dispone de una proteccién
porta fusible, con un fusible de 0,5 amperios el mismo que debe ser
comprobado con un multimetro y de ser el caso debera ser reemplazado.

6) Al encender el tablero principal siempre verificar que el sistema de
enfriamiento (Ventilador eléctrico AC de 110 voltios 50/60 Hz 0,12 Amp)
se encuentre en permanente funcionamiento pues este permitird un
rendimiento 6ptimo del equipo.

7) Verificar que el palpador se encuentre magnetizado de manera permanente.

8) Revisar que los cables eléctricos asi como la manguera de equipo de corte
por plasma se encuentren asegurados firmemente al brazo articulado 1 y 2
para de esta manera asegurar que el brazo articulado cumpla la trayectoria

de corte completa de 360 grados.

Seleccion de elementos eléctricos y electronicos

Para esta parte, se realiza seleccion de los diferentes elementos que van a

conformar el sistema de control que va a efectuar el corte y el sistema de avance.
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Este sistema esta conformado por algunos elementos cuya seleccion se detallan
a continuacion:

Eleccion del motor eléctrico para el sistema mecanico de brazo articulado

Se selecciona este tipo de motor ya que al ser universal 24,0 voltios DC segln
anexo N° 3, permite controlar su velocidad en (rpm/min), también se puede
controlar su sentido de giro tanto derecho como izquierdo, dispone de un tren de

engranajes el cual proporciona velocidades altas y bajas (ver figura N° 74).

Figura N° 74: Motor Eléctrico Universal 24 Voltios DC
Fuente:http://manubatbat.free.fr/robot/Doc/Moteurs/Portescap/Catalog
ue_Portescap.pdf

Elaborado por: El Investigador

Seleccion del kit, fuente regulada de voltaje DC variable

Este Kit es una fuente regulada, de 4 a 20 voltios dc, 110 voltios 60 Hz, viene
previamente disefiado por el fabricante para controla motores universales de 24
voltios dc, su disefio permite controlar sentido de giro, velocidad y posee borneras

para conexion para luces piloto y sistema de enfriamiento, (ver la figura N° 75).
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BORNERAS DE CONEXION DE LA FUENTE REGULADA DESDE 4
HASTA 20 VOLTIOS DC

C 4 c:3 C2 c1
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Fuente: LABOTEC RS

Elaborado por: El Investigador

Figura N° 75: Borneras de conexion eléctrica
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Tabla N° 46: Manual de conexion del KIT fuente reguladora

MANUAL DE CONECCION DEL KIT FUENTE REGULADA

# DECONECTOR

FUNCION

DISPOSITIVO

Conector # 1

Encendido general del equipo

Switch de encendido general

Conector # 2

Suministro de energia de 110V-60 Hz de la fuente

Ventilador de enfriamiento

Conector # 3

Alimentacioén del primario del transformador

Cables de alimentacion al transformador

Conector # 4

Alimentacioén de la red 110 V-60 Hz

Cable de alimentacién de energia de la red

Conector # 5

Alimentacién del secundario del transformador

Cables de salida del transformador

Conector # 6

Salida de voltaje desde 4 hasta 20 voltios dc

Alimentacioén al motor eléctrico dc

Conector # 7

Control de voltaje del potenciémetro

Resistor o potenciémetro

Conector # 8

Inversor de polaridad

Switch inversor de polaridad

Conector # 9

Inversor de polaridad

Switch inversor de polaridad

Conector # 10

Alimentacién de energia luz piloto verde

Led verde

Conector # 11

Alimentacién de energia luz piloto naranja

Led naranja

Conector # 12

Alimentacién de energia luz piloto roja

Led rojo

Fuente: LABOTEC RS
Elaborado por: El Investigador

FUENTE REGULADA

Subministrara el voltaje de salida al motor eléctrico dc, (ver figura N° 76).

Figura N° 76: Kit fuente regulada
Fuente: LABOTEC RS
Elaborado por: El Investigador
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Seleccidn del tablero eléctrico para el sistema de control general del equipo

El tablero eléctrico seleccionado es de la marca BEAUCOUP de 20 x 20 x 16
cm pesado y posee un recubrimiento de pintura electroestatica, la eleccion de este
tablero eléctrico se basa fundamentalmente en las dimensiones especificas de la

tarjeta de control electronica (ancho, altura y profundidad), (Ver figura N° 77).

1-03017

Figura N° 77: Gabinete eléctrico
Fuente: http://grupoecmejia.com/beaucoup5.html
Elaborado por: El Investigador

Dimensiones especificas del espacio fisico en mm necesarios para el montaje

la tarjeta de control electronica

El tamafio del espacio fisico para el montaje de la tarjeta electronica para el
equipo de corte (ver figura N° 78), esta determinado segun mediciones fisicas de

la tarjeta de control electrénica anteriormente seleccionada.

125 mm ancho A5 mym profundidod

130 mm alturd

Figura N° 78: Dimensiones del espacio de la fuente regulada
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Seleccidn de la luz piloto amarilla para el encendido general del sistema

La luz piloto seleccionada, tomando en base los 24 voltios DC que suministra
la fuente regulada, es una luz estandar led de 22 mm de diametro, de 24 voltios y
su funcionamiento es posible con corriente AC Y DC, el objetivo principal de este
dispositivo es alertar al operador del equipo, que el sistema se encuentra

completamente energizado Yy listo para su operacion (ver figura N° 79).

Figura N° 79: Luz piloto amarilla

Fuente: http://www.aliexpress.com/item-img/AD16-22-LED-Power-
Indicator-Pilot-Signal-Lamp-22mm-Yellow-Light-AC-DC-24V-12V-
220V/32415571403.html

Elaborado por: El Investigador

Seleccion de la luz piloto roja para el paro general del sistema

La luz piloto seleccionada, operara con los 24 voltios DC que suministrara la
fuente regulada, es una luz estandar led de 22 mm de diametro, de 24 voltios y
opera con corriente AC y DC, su finalidad dentro del funcionamiento del equipo
es dar el aviso al operador de que el equipo ejecuto el proceso y se encuentra

totalmente parado (ver figura N° 80).

Figura N° 80: Luz piloto roja
Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-24v-led-indicator.html
Elaborado por: El Investigador
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Seleccidn de la luz piloto verde para la puesta en marcha general del sistema

La luz piloto seleccionada, tomando en base los 24 voltios DC que suministra
la fuente regulada, es una luz estandar led de 22 mm de diametro, de 24 voltios y
su funcionamiento es posible con corriente AC Y DC, el objetivo principal de este
dispositivo es alertar al operador del equipo, que el sistema se encuentra en

operacion (ver figura N° 81).

Figura N° 81: Luz piloto verde
Fuente: http://es.aliexpress.com/cp/green-pilot-light-online-shopping.html
Elaborado por: El investigador

LUZ ENCANDECENTE LUZPILOTO LED LUZ ENCANDECENTE
D 12 mm D22 mm @ 16 mm
Voltaje 12 V-DC Voltaje 24 V (AC-DC) Voltaje 110 V-AC
Consumo (6 Wats) Consumo (0,03 Kwy/h) Consumo (2,5 W/h)
Costo USD 1,92 Costo USD 2.14 Costo USD 3.75

Figura N° 82: Tipo de luces piloto
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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La eleccidn de las luces piloto (ver figura N° 82), tanto para encendido general,
paro y marcha estan basada en el voltaje suministrado por la fuente regulada el
cual es de 24 voltios, ver la figura N° 92 se selecciona la luz piloto led de 22 mm
de didmetro con un consumo minimo de 0,03 KW/ h, la cual es un elemento
estandar para tableros de control eléctrico y su voltaje se ajusta, al proporcionado
por la fuente.

Seleccion del resistor variable o potenciometro

El elemento seleccionado es un potenciometro de 5k y es parte del kit de la
fuente regulada de voltaje DC variable, este dispositivo al ser una resistencia
variable permitira limitar el paso de corriente (Intensidad) hacia el motor del
equipo de corte, lo que le permitird variar la corriente y la tension para de esta
manera poder controlar la velocidad de desplazamiento del motor (ver figura
Ne° 83).

Figura N° 83: Potencidmetro 5k
Fuente:http://electronicasantafe.com/productos_cat/componentes-
electronicos/page/8/

Elaborado por: El Investigador

Seleccion de la barra Magnética

Esta barra artificial de material ferromagnético seleccionada, tiene un didmetro
de 22 mm y una longitud de 79,50 mm, al ser un elemento que tenga propiedad de
atraccion le permitira al brazo articulado mantener la trayectoria de corte ya que el
elemento palpador o vastago tendra magnetismo y contacto permanente con el

molde o patron, permitiendo mantener la trayectoria de corte de principio a fin,
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este elemento se selecciona en funcién de su fuerza que es de (9,8 N), en base

experimental, lo cual garantiza el copiado del molde (ver figura N° 84).

Figura N° 84: Barra ferromagnética

Fuente:http://www.shoptronica.com/imanes-solenoides/1822-imanes-
alnicos.html

Elaborado por: El Investigador

Seleccion del fusible de proteccion

El fusible eléctrico seleccionado es un fusible de cristal tipo americano de 1
Amp 250 Voltios cuyo valor esta seleccionado en funcion del valor requerido por
el esquema de conexion de la fuente regulada (ver figura N° 92), vy su valor en
amperios es de 1 Amp (ver figura N° 85).

Super Deal Technology
Figura N° 85: Fusible de proteccion

Fuente: https://www.google.com.ec/search
Elaborado por: El Investigador

Seleccion del switch inversor de polaridad

Este dispositivo esta seleccionado en funcidn del esquema grafico de conexion

de la fuente regulada (ver figura N° 92), y es un switch inversor de polaridad de 3
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posiciones, 2 vias, 2 cursores, el cual se adapta de manera confiable al modo de

conexion (ver figura N° 86).

~

ABCelectronica.net

Figura N° 86: Switch inversor de polaridad
Fuente: http://mecanica.yoreparo.com/electronica_automotriz/invertir-

la-polaridad-a-un-motor-de-12v-t1344971.html
Elaborado por: El Investigador

Esquema de conexion eléctrica del switch inversor de polaridad

El switch inversor de polaridad deberé conectarse como un puente H invertido,
esto permitira cambiar la polaridad a la salida permitiéndole al motor eléctrico DC

que gire tanto en sentido derecho como en sentido izquierdo (ver figura N° 87).

Esgquema de conexion del inversor
Vista inferior (zona de los contactos)

Salida de corriente
(conectar a la
pista)

; : 3 Puentes
7
pr—— e p——

Entrada de
corriente (salida
del mando)

Figura N° 87: Esquema de conexion del switch de polaridad
Fuente: http://mecanica.yoreparo.com/electronica
Elaborado por: El investigador
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Seleccion de switch de encendido de 2 vias 2 posiciones ON-OFF de 15
Amperios 250 Voltios

El dispositivo seleccionado es un switch unificado ON-OFF de palanca (ver
figura N° 88), posee 2 vias, 2 posiciones lo cual permitir4 poner en marcha de
manera simultanea todo el sistema de control del equipo de corte por plasmay a la
vez controlara de manera secundaria el paso de corriente a la boquilla de corte por
plasma, generando un switch de paro de emergencia para los 2 sistemas (ver
figura N° 92).

Figura N° 88: Switch de encendido general
Fuente: http://mecanica.yoreparo.com/electronica_automotriz/
Elaborado por: El Investigador

Seleccién de switch de palanca 4 amperios 125 voltios para activar el motor
24 v dc del brazo articulado

El dispositivo seleccionado es un switch ON-OFF de palanca de 1 via 2
posiciones, Yy esta seleccionado en funcién del requerimiento del esquema de
conexion, eléctrica (ver figura N° 92), el cual indica que va conectado a un solo
polo; para identificar al switch de 1 via 2 posiciones (ver figura N° 89).

Figura N° 89: Switch de encendido del motor
Fuente: http://mecanica.yoreparo.com/electronica_automotriz
Elaborado por: El Investigador
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Seleccidn del switch de palanca 4 amperios 125 voltios para activar el equipo
de corte por plasma

El dispositivo seleccionado es un switch ON-OFF de palanca de 1 via 2
posiciones, Yy esta seleccionado en funcién del requerimiento del esquema de
conexion, eléctrica (ver figura N° 92), el cual indica que va conectado a una sola

linea; para identificar al switch de 1 via 2 posiciones (ver figura N° 90).

Nota: los cables del switch de la boquilla del equipo de corte por plasma
deberan ser conectados a este dispositivo con el objetivo de que el operador pueda
comandar el mismo desde el brazo articulado del sistema mecanico de manera

rapida y segura (ver anexo N° 6).

Figura N° 90: Switch de encendido de la boquilla de plasma
Fuente: http://mecanica.yoreparo.com/electronica_automotriz/
Elaborado por: El Investigador

Seleccion del ventilador de enfriamiento

El ventilador de enfriamiento que debera poseer el equipo, esta seleccionado en
funcion de los requerimientos de conexion, los cuales se pueden visualizar en el
esquema grafico de conexion que es proporcionado por el fabricante (ver figura
N° 92), cuyos parametros son 110 voltios AC, 50/60 Hz, 0,12 Amp, (ver figura N°
91).
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Figura N° 91: Ventilador de enfriamiento

Fuente: https://es.images.search.yahoo.com/search/images
Elaborado por: El Investigador

Distribucion de los elementos de control en el tablero eléctrico

Para la distribucion de los elementos de control (ver figura N° 92), se puede

visualizar la manera como iran ubicados los dispositivos de control en la puerta
frontal del tablero eléctrico.

Potenciometro
Switch de
encendido /

general ’{JE} A --
4Arnarillo

Inversor de——~+@

polaridad
iﬁ‘d\?erde
Led Rojo -- --

Figura N° 92: Distribucién de los elementos en el tablero eléctrico
Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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En el esquema a continuacion (ver figura N° 93) se puede ver un esquema de

conexion de la placa electronica con sus respectivos componentes, cuyo plano

general se puede ver en el respectivo anexo de planos.

Los cables eléctricos del switch actuador de la boquilla del equipo de corte por

plasma, debera estar conectada al switch de encendido general del equipo, el

mismo que permitira generar un paro de emergencia de los dos sistemas tanto

mecanico como eléctrico, de manera simultanea tal cual se ve en el anexo N° 6.

Wantilador de
snfriamisnio AC 116VAC Baogullla
B0 Hz 0.12 Amp. - —
-\r
SWE
T o
| o
-
u- SWLDPE T
FUSE
116WAT ~
1 | |
bdbdbdbd .
C& C3  ©C2 E1
———— 1
TRANSFORMADOR mﬁ -
:11[8]:
i3 :
TARJETA DE CONTROL -
CE  CE €7 ca ca
pdpd @ poodpood
MOTOR ELECTRICO =W ]
e o[ e L L L
- Sulohe Inwercor de polaridad
VDG RV = 5=
I

Figura N° 93: Conexién de los elementos a la placa electrénica
Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Anélisis Financiero
Resumen de costos

El resumen de costos tiene que ver con todo lo que se va a gastar tanto en la
parte mecédnica como en la parte eléctrica y demas accesorios que se requieren
para construir la maquina. En la (tabla N° 47), se pueden ver un resumen de los

costos, en el (anexo N° 7), se puede ver el detalle de costos.

Tabla N° 47: Costos totales del sistema mecanico

Costo de aceros y afines 82,61
Costo de materiales estructurales 222,11
Costo de materiales eléctricos y electronicos 290,88
Costo de pintura y solventes 34,26
Costo del proceso de construccidn mecanica 2850,00
Costo de sistemas de fijacion (perneria) 70,85
Costo de rodamientos 101,23
FLUJO DE CAJA -3651,94

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Estos costos a la final vienen a ser el costo que va a tener la maquina al final de

su construccion.

Otro rubro que se debe tomar en cuenta para el analisis financiero son los
ingresos que se van a tener una vez que se implemente la maquina, para lo cual se
hace un analisis de todos los datos que se disponen en el capitulo cuatro y en base
a sacar promedios y andlisis de produccion para cada diametro se llega a tener
como resultado el ingreso adicional que se tendrd producto de efectuar el corte
con la maquina, para este caso los tiempos que se eliminan son: el tiempo de paro
durante el proceso y el tiempo de reproceso de rellenado, que son los tiempos que

se eliminaran de entrada al usar la maquina.

A parte de eso se debe considerar que la maquina tendra la opcion de regular la

velocidad, para lo cual se realizan los célculos respectivos en base a la (tabla
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N° 41), que tiene como tren de engranajes los pifiones: Z=12, 24, 12 y 58 en ese
orden y a la final tiene un eje de salida de didmetro 15mm. La velocidad de
entrada al tren puede variar desde 19 a 92 rpm (con su respectivo consumo de
voltaje, pues es un motor de corriente continua), el esquema se presenta de la

siguiente manera (ver figura N° 94).
315

r
z=58 | [ _]z=13
z=24| | |HZ=12

Motor ||
24V

Figura N° 94: Tren de engranajes del motor
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Tabla N°48: Calculo de velocidades de corte

. Diametro
FUENTE PINOMES )
salida
YOLTAIJE
i 12 23 12 8 15
REGULADO
velocidad
rpm . velocidad velocidad velocidad
vi{DC) rpm salida . . . tang efect.
entrada tangencial | tangencial | tangencial

M=00%

4 19,00 15,00 9,50 Q.50 1,97 Q2,62

5 23,75 23,75 11,58 11,88 2,46 115,78

& 28,50 25,50 14,25 14,25 2,95 135,93

7 33,25 33,25 16,63 16,63 3,44 162,09

=1 35,00 35,00 19,00 159,00 3,95 185,25

Q 42,75 42,75 21,38 21,38 4,42 208,40

10 47,50 47,50 23,75 23,75 4,91 231,56
11 52,25 52,25 26,13 26,13 5,41 254,71
12 57,00 57,00 28,50 28,50 5,90 277,57
13 61,75 51,75 30,58 30,58 6,59 301,02
14 66,50 66,50 33,25 33,25 6,55 324,18
15 71,25 71,25 35,63 35,63 7,37 347,34
16 Fe,00 76,00 35,00 35,00 FR=1 370,49
17 80,75 80,75 40,38 40,38 8,35 393,65
18 85,50 85,50 4275 42,75 g,584 416,50
19 Q0,25 Q0,25 45,13 45,13 9,34 439,96
20 95,00 95,00 47,50 47,50 FEE 453,12

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Se considera una eficiencia del 90% (que segun Budynass, pag. 863, 8va
edicion, el porcentaje para una relacion de transmision de una banda esté entre el
70 a 96%) en la transmision de movimiento desde el eje de 15 mm hacia el molde

que va a servir de guia para el corte.

Con este valor de velocidad, se realizan los céalculos de incremento de
produccién que se puede producir producto de la potencial implementacion del
equipo, para esto se realizan calculos de velocidades de corte segun la necesidad
de recuperan la inversion en un determinado tiempo, este valor da para una
velocidad minima que se va a usar de 208 mm/min que es con que se logra un
ingreso mensual de 384,82 ddlares mensuales que ayudan a recuperar la inversion
del costo de la maquina en periodo de 18 meses. Este calculo se puede ver en la
(tabla N° 51).

Se debe tomar en cuenta que esta velocidad es considerando un dia de
produccién de 8 horas que es como estan tomados todos los datos, y esta
produccion es referencial para calcular el tiempo de recuperacién de la inversion,
ahora este tiempo puede ser menor si se considera un tiempo de trabajo mayor a
las 8 horas.

Este valor calculado de 384,62 USD por mes de ingreso se toma en cuenta en
el flujo de caja para calcular el VAN y el TIR que son conceptos que se usan
para evaluar la rentabilidad del proyecto.

Haciendo una pequefa resefia del método que se va a aplicar para calcular la
rentabilidad del proyecto, se puede decir que, la formula para calcular el VAN es

la siguiente:

(21)

VAN =-1I, ZH: FNE

= (l+D)
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Donde:

n= periodo de evaluacion

lo= Inversion inicial

FNE = Flujo neto efectivo de caja

D = Tasa de descuento real utilizada.

Como concepto basico, se dice que el proyecto sea viable si el valor del VAN

es mayor que cero.

La otra herramienta que se usa para evaluar es el TIR (Tasa interna de retorno)
cuyo calculo al hacerlo de forma manual es haciendo igualar el valor del VAN a
cero en la ecuacion (21) se despeja el valor de D, que viene a ser el TIR del
proyecto del proyecto, cuyo valor se compara con la tasa que se aplica para el
calculo del VAN, si este valor del TIR es mayor que la tasa usada proyecto tiene
rentabilidad.

Para el analisis financiero se realiza un flujo efectivo de caja con los items
detallados anteriormente y se toma en cuenta para un periodo de 15 meses, en lo
que se refiere a los ingresos ese valor se calcula segun la (tabla 49), y el flujo de

caja se puede ver en la (tabla N° 47).
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Tabla N° 49: Ingresos generados al usar el nuevo sistema mecanico

Tiempo | Unidades T Tiempo con T
Diimero| iietro|Dimetro Diimero Perimetro| promedio | promedi d':di equipo con U‘““:‘E* P’“d“ﬁ“d'd Incremento I““d"“;“t” M"fm‘ Costo | 6508 "‘f”m‘
del disco |del molde| del eje | total de | miximo | proceso | dia ﬁm“ velocidad ﬁm:ﬂ 1"21“&[[“;‘;"" fela mﬂzﬁ:id ’ “;i;:z’es USD “]‘]ﬂl“’:l' 'dgl‘z’;“
(um) | {m) | ppador recorrido | en () “{ﬂ)ﬂ PO | manua mﬁ’)‘” @ | @ ™| @ | | e | @sD)
(dia) taja
THIERIERERGE W6 | 1L | 6 129 | nn | oes [0 | u | 3
m | w5 | m | e TR TN EEEEEREE
TR RN | oen | 3w W | e | nwn [ s 6 | a7
w | w5 | w [ 61 | qe | 1 B ouwn | [os] 4 | un
w | W | 5 | e e s | un | 1% THEEEEEC IR
m [ m | 5 | m [y EHIETHIEEE i | 5y | oo [ ns] 2 | o8
THIEREREREEE HIETEEE 05 | #% | s [an] 1 | an
TOTAL 38442

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Para realizar el analisis financiero se considera una tasa referencial segun el
Banco Central del Ecuador que es de 11,83% (anexo N° 8) para una PYMES, y
una inflacion del 1,78% en promedio (anexo N° 9), para hallar la tasa final para el

proyecto se aplica la siguiente formula:

Tasa=i+f+ix*f (22)

Donde,

i=tasa de inflacion referencial

f=inflacion

Al aplicar la ecuacién (22), se tiene los siguientes resultados indicados en la
tabla N° 43.

Tabla N° 50: Tasa calculada para el andlisis financiero con inflacion incluida

TASA DE INTERES ANUAL MENSUAL
TASA FEFERFMNCIAL 11,83% 0,99%;
INFLACION 1,78% 0,15%
TASA TOTAL 13,52% 1,15%

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Tabla N° 51: Tasa calculada para el analisis financiero

FLUJO EFECTIVO DE CAJA
CONCEPTOS MES 01 | MES 02| MES 03 | MES 04 | MES 05 | MES 06| MES 07 | MES 08 | MES 09 | MES 10 | MES 11 | MES 12| MES 13 |MES 14| MES 15
INGRESOS
VENTAS ADICIONALES dBd4.62 | 384,62 | 384,62 | 384,62 | 384,82 | 38462 | I84.62 | 384,62 | 354,62 | 384,62 | 384,62 | 384,62 | 384,62 | 384,62
EGRESOS
Costo de aceros y afines 82,61
Costo materiales estructurales 22211
Ilateriales eléctricos 290,58
Pintura y solvente 34,26
Proceso de contriceidn y mecan] 2850
Sisterna de fijacidn (Perneria) 70,55
Rodarnientos 101,23
Depreciacidn -3043 ) -3043 | 3043 | -3043 | -3043 | 3043 ) -3043 | -3043 | -3043 | -3043 ] -3043 | -3043 | -3043 | -30,43
FLUJIO EFECTIVO DE CAJA | -3651.94 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 | 354,19 ] 334,19

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Una vez que se tiene la tasa de interés, se procede a realizar el flujo de caja tal
como se muestra en la (tabla N° 49), en la cual se incluyen los ingresos que se van
a tener producto de incrementar la produccion a raiz de usar la maquina con un
cierto incremento de velocidad, aparte de eso se considera una depreciacion de la
maquinaria que segun http://depreciacion.net/porcentajes/, la depreciacion es de
10 afios o lo que es lo mismo el valor total se divide para 10 que viene a ser la
depreciacion anual, que si se hace un flujo de caja mensual ese valor del 10% se

debe dividir para 12, tal como se muestra en la (tabla N° 51).

La tasa que se va a tomar para el célculo es del 1,15% que se lo toma
mensualmente, para el caso de los periodos se toma como base 15 meses, pues
luego de realizar la serie de simulaciones, se llega a definir este valor de 15
periodos. El resultado se obtiene al usar el Excel para este célculo, tal como se
muestra en la tabla N° 52.

Tabla N°52: Calculo del VAN y del TIR

VALOR VNA 4535 ,40
VALOR DEL VAN 003,46
TIR 4 0

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

El resultado obtenido del VAN es de 903,46, valor que dice que el proyecto es
factible porque es un valor positivo.

El valor del TIR que es de 4% mensual que es superior al valor de la tasa

1,15% que en definitiva es superior en 3,47 veces, lo cual dice que es un proyecto

recomendable de implementar.
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Impacto ambiental del proyecto

Tabla N° 53: Matriz de impacto ambiental equipo plasma

MATRIZ DE IMPACTOS POTENCIALES / EQUIPO DE CORTE PLASMA

ELEMENTO DEL MEDIO

IMPACTO POTENCIAL

PARAMETROS DEL
CONTRASTE

MEDIDAS CORRECTIVAS

Pequefias particulas y

Estimacion de ligeras

Controlar las emisiones

Calidad del aire gases producidos porel | .. ) mediante extractores de
emisiones contaminantes .
corte aire
Ruidos Ligero ruido producido por| Estimacion de nivel de Uso de equipo de
el aire durante el corte ruido medio / bajo proteccion personal
Ereraa Capacidad minima 20 | Capacidad méxima 40  (Revisar manual de usuario
J amperios amperios del equipo

Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador

Al analizar y realizar una evaluacion a la matriz del impacto ambiental que

genera el equipo de corte por plasma, se pudo evidenciar que los impactos

generadores son minimos.

Estos impactos generados pueden ser mitigados mediante la aplicacion de

medidas correctivas y de prevenciéon las cuales deberan ser consideradas y

ejecutadas por la empresa dentro del proceso de corte por plasma.

La aplicacion de estas medidas tendra un impacto positivo, ya que mejorar

considerablemente las condiciones de trabajo dentro del proceso en estudio.
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Tabla N° 54: Matriz de impacto ambiental nuevo sistema mecéanico

MATRIZ DE IMPACTOS POTENCIALES / NUEVO SISTEMA MECANICO

ELEMENTO DEL MEDIO

IMPACTO POTENCIAL

PARAMETROS DEL
CONTRASTE

MEDIDAS CORRECTIVAS

No presenta ningun

Calidad del aire No se vera contaminado L No aplica
estimacion
. - Estimacion de nivel de .
Ruidos Bajo ruido del motor o No aplica
ruido bajo / minimo
. Capacidad minima 0,1 | Capacidad maxima 0,2 ,
Energia ) . No aplica
amperios amperios

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador

Por otro lado al realizar la evaluacion del impacto ambiental en lo referente al
nuevo sistema, se pudo verificar que la potencial implementacion del proyecto no
genera ningln tipo de impacto, por lo que se determina que la implementacion es

viable.
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Flujo de procesos de corte por plasma con el nuevo sistema mecanico

CL\"ICIO >

Abastecmuento de MP

Recepcion de MP

v

Recepcion Orden de Pro.

Recepcion de Molde

Montaje a la mesa de corte

i)

Subproceso corte por plasma

v
Probabilidad fallo de equipos

Cumple grado
de calidad?

Ingreso a la base de datos

Almacenamiento

N

>

Figura N° 95: Flujograma con el nuevo sistema mecanico
Fuente: El Investigador
Elaborado por: El Investigador
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Prevision de la evaluacién

Anadlisis de la situacion actual

Se ha recabado la informacion necesaria para poder conformar la tabla que se
presenta a continuacion, en la que se ordena, clasifica y se analiza el

comportamiento actual del proceso manual de corte por plasma (ver tabla N° 46).

Se identifica los tiempos que intervienen en el proceso central de corte y los
sub-procesos complementarios, también se indica las unidades producidas por dia,
las horas de trabajo utilizadas para su obtencion, asi como la productividad actual

que genera el proceso manual de corte por plasma.

Tabla N° 55: Andlisis de situacion actual del proceso de corte por plasma

ANALISIS SITUACION ACTUAL PROCESO DE CORTE POR PLASMA

aa p oz |¥ W @ 8 5Ty = # wa g g4 E

< | 5. |8¢ MSes A2 & |2.¢ é BUE 248 H2-| %6 (48 L4 Zu| B
R L B P R R R
g8 = 5 [£7a dF § [F & q EEd|"CE za7| 2¢ s § 2 ¢
a2 200 28 I}ek] 0zr 515 2 Th 42 B3 4 21,24 2
IEN TS aili} 23 1N 0,32 ] z -] 46 E08 4 it )] 14
00204 0 kAl 02 0,3 a1 z T 46 hT h 8h 15
042016 210 242 IR 035 E2 2 EAT k11 4355 4 13,51 17
DEM 2016 210 218 IR K] 025 56T 2 &1 i 53 4 2154 17
4012006 210 oz 023 0,33 5T 2 5,83 33 486 5 2429 14
kT 360 KX 02y Ik E3 3 10,75 an [KE] 4 Ma 14
TRI0S20M 360 KX 025 183 EI7 3 10,62 M B2 4 M0 14
2RI09t200 360 398 147 158 B27 3 10,83 ki B3 R HE 1
02052014 460 5 023 052 6,85 3 124 an 6.2 4 245 12
10032014 460 51 037 057 637 3 1263 26 547 5 237 03
120032014 460 4,52 045 047 705 3 257 23 535 5 2353 i
ZEI03f200 RE0 har 043 168 TE2 4 127 2 ] 4 2092 1
IS R0 BO7 i) IS T 4 1452 il 05 R 024 ns
e BE0 E13 04 ¥ e 4 1467 i hg2 h xan ns
30912014 T20 TES 043 08 8,73 4 17,18 2 g3 5 315 07
BI0S2014 | T20 1.7 055 nr 8,85 g 7.2 19 547 g 2183 03
03H0iz014 T20 152 05z 0,75 8.7 4 1763 21 617 5 30,36 07
0105201 500 9,65 053 032 10,05 5 20,62 1A £.53 5 32 64 06
[E09f2014 500 7 067 0,37 10,23 5 203 17 592 g 2363 0,7
ZH0912014 | 300 358 07 0,87 04 5 20,85 18 f.26 il 25,02 0r

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Comportamiento de la propuesta con el nuevo sistema mecanico

Mediante este analisis se puede definir la rentabilidad del proceso, frente a la
inversion en el costo de fabricacion de la maquina y la instalacion del proceso, es
con este proceso que tendremos claramente las perspectivas financieras de
inversion en el costo de la maquina y sus partes asi como la recuperacion en la
comercializacion de los productos que actualmente produce la empresa, los cuales

son muy rentables en el mercado puesto que posee un gran demanda y es un

producto innovador en el mercado mobiliario en general.

Tabla N°56: Comportamiento de la propuesta

PROPUESTA
< | 85 pBEzo| 5.0 | 8% | EE 8| 2, | B
5 | E2F ELODLSY 2823 | 22= |82 z&| 25 | 2%
& ESE WS 23880388 | 3% [«5 ©E| EE | ES

= e =R & op £ [m] T
== = w3 e Suw & = c

11/09/2014 200 3.06 104,31 531 3 1593 6,54

08/10/2014 200 3.06 11921 6,07 3 1821 6,54

10/10/2014 200 3,06 111,76 5,60 4 2267 492

002016 270 41 72,70 497 3 14,91 4,87

03012016 270 4m T5.68 5,34 3 16,14 4,87

1HOM2016 270 4.1 0,94 4,85 4 13,40 365

29/08/2014 360 5.47 59.01 537 3 16,11 366

15/00/2014 360 347 66,03 6.01 3 13,03 3.66

25/009/2014 360 347 6932 631 4 2524 274

Q209204 460 6,A7 5337 6,13 3 18,57 287

10/03z2014 460 6,37 47 08 5,46 4 21,84 215

12105/2014 460 6,97 5147 5.97 i 23,88 2,15

260312014 560 g.4a 4245 5499 3 17,37 2,36

0f204 =] 8,48 42,80 .04 4 24,76 177

Triofz01d SR g.d48 358,90 5B3 [i§ 2252 177

03/09/2014 720 10,89 U7 629 4 2520 37

16:092014 120 10,39 30,13 546 3 16,38 1.33

091072014 120 10,39 3399 6,16 4 464 1,37

01/09/2014 900 13,16 2977 6,52 4 26,08 1,14

08/0972014 900 13.16 26,99 501 3 17.73 152

2400872014 900 13.16 28,54 6,25 3 18.73 152

Fuente: El Investigador

Elaborado por: El Investigador
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Al determinar los pardmetros fundamentales para el disefio, se puede
determinar aspectos tales como dimensiones que debe tener la maquina bajo
los parametros hechos segun los trabajadores de la localidad, asi como se
establecen tipo de energia que va a usar para echar a andar los elementos
que lo conforman. Esto contribuye a dimensionar correctamente la maquina
para diversos diametros que son requeridos por el cliente, sin ninguna

complicacion al momento de hacer funcionar la maquina.

¢ Los elementos necesarios tanto desde el punto de vista mecanico y eléctrico
son multiples, pues dado que la méaquina debe ser muy versétil se determina
que el elemento que mas se desde el punto de vista mecanico es el acero que
es un elemento de féacil obtencién, asi como los elementos eléctricos y

electrénicos que son también asequibles en el mercado.

e La potencial implementacién del proyecto demuestra una recuperacion de
inversion de la inversion en 15 meses, con un valor positivo del VAN que
indica que el proyecto es viable segin la teoria y con un TIR del 4%
mensual que es muy superior a la tasa referencial que es del 1,15%. Pero
todo esto va a depender de la velocidad de corte que se use para efectuar el
corte, cuyo valor va a ser limitado a su vez por la capacidad del equipo de
corte con plasma y de la demanda que se tenga de los diferentes tamafios de

discos.
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Recomendaciones

e Se recomienda mantener los parametros de disefio para evitar que el equipo
se use para otras necesidades diferentes a la establecidas, pues eso puede
Ilevar a un rapido deterioro de los elementos que la componen y en el futuro

dar problemas de rendimiento entre otros inconvenientes.

e Es recomendable usar los materiales de buena calidad para que la
construccion del equipo sea de buena confiablidad, pues como es un equipo
que es de tipo semiautomatico va a requerir que soporte ciertos esfuerzos
que exigen una buena calidad de sus componentes, esto permitird dar una
buena garantia de uso del equipo sin necesidad de estar haciendo arreglos

postventa.

e Se recomienda hacer un andlisis de la demanda de la cantidad de discos para
ver la velocidad que se debe calibrarse para efectuar el corte, pues el motor
que dispone el equipo es de velocidad variable cuyo valor esta en funcion
del voltaje (segin anexo N° 10) al que se lo trabaje. Se recomienda también
antes de echar a andar el equipo leer el manual de instrucciones, ver pag. N°
184.
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Anexo 1. Valores de factor de disefio o seguridad recomendados

TABLA 3—2 Criterios para esfuerzo de disefio—Esfuerzos
normales directos.

Forma de Material Material

la carga ddctil fragil
Estatica 7= 5,12 og,=s,/6
Repetida og,=s,/8 o,=s,/10
Impacto o choque o,=s,12 ag,=s,/15

Fuente: Mott Robert L. (2009.)Resistencia de materiales. Editorial Pearson.
Elaborado por: El Investigador
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Anexo 2. Tablas de perfiles huecos cuadrados

1= Radn exterior de redondeo

u= Petimetro

A= Area de la seocion

S = Momento estatico de media seccion, respecto al e Xo Y
1= Momenlo de inercia de la seccidn, respecto al eje Xo Y
W= 21:d. Modulo resistente de la secadn, respectoalep Xo Y
i= \t'l:_A.Raaodeglodelam,lespedodleoY
It = Modulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos de seccion

e T I w
mm mm cm* cm®

# 402 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,40 1,53 1.3 228 P
# 403 40 3 8 147 4,13 2,80 9,01 4,51 1,48 15,6 324 P
# 404 40 4 10 143 5,21 3,40 10,50 5,26 1,42 18,9 409 P
# 452 45 2 5 17 3,30 2,63 9,94 442 1,74 16,3 259 C
# 453 45 3 8 167 4,73 3,65 13,40 5,95 1,68 22,9 3711 C
# 454 45 4 10 163 6,01 4,49 15,90 7,07 1,63 28,2 472 C
# 502 50 2 5 191 3,70 3,30 13,90 5,57 1,94 22,7 291 P
# 503 50 3 8 187 5,33 4,62 19,00 7,59 1.89 32,0 418 P
# 504 50 4 10 183 5,81 5,73 22,90 9,15 1,83 39,9 536 P
# 5562 55 2 5 211 4,10 4,04 18,90 6,86 2,14 30,5 32 C
# 553 55 3 8 207 5,93 5,70 25,90 9,43 2,09 43,4 466 C
# 554 55 4 10 203 7,61 7,12 31,60 11,50 2,04 54,5 597 C
# 602 60 2 5 231 4,50 4,86 24,80 8,28 2,35 39,9 353 P
# 603 60 3 8 227 6,53 6,89 34,40 11,50 2,30 571 513 P
# 604 60 4 10 223 8,41 8,66 42,30 14,10 2,24 72,2 660 P
# 605 60 5 13 219 10,10 10,20 48,50 16,20 2,19 852 796 C
# 702 70 2 5 271 5,30 6,71 40,30 11,50 2,76 64,1 416 P
# 703 70 3 8 267 7,73 9,60 56,60 16,20 2,1 92,6 607 P
# 704 70 4 10 263 10,00 12,20 70.40 20,10 2,65 118,0 78 P
# 705 70 5 13 259 12,10 14,50 82,00 23,40 2,60 1410 953 P
# 80.3 80 3 8 307 8,93 12,80 86,60 21,70 3.1 140,0 701 P
# 804 80 4 10 303 11,60 16,30 108,80 27,20 3,06 180,0 911 P
# 805 80 5 13 299 14,10 19,50 128,00 32,00 3,01 217,0 11,10 P
# 80.6 80 6 15 294 16,50 22,40 144,00 36,00 2,95 2500 1300 C
# 903 90 3 8 347 10,10 16,40 126,00 37.90 3,52 202,0 79 P
# 004 90 4 10 343 13,20 21,10 159,00 35,40 3,47 281,0 1040 P
# 90.5 90 5 13 339 16,10 25,30 189,00 41,90 3,42 316,0 1270 P
# 90.6 90 6 15 334 18,90 29,20 214,00 47,60 3,36 3660 1490 P
# 100.3 100 3 8 387 11,30 20,10 175,00 35,00 3,93 279,0 889 P
#100.4 100 4 10 383 14,80 26,40 223,00 44,60 3,88 3630 1160 P
#100.5 100 5 13 379 18,10 31,90 266,00 53,10 3,83 440,0 1420 P
# 100.6 100 6 15 374 21,30 37,00 304,00 60,70 3,77 5130 1670 P
# 120.4 120 4 10 463 18,00 38,90 397,00 66,20 4,70 638,0 1410 P
#120.5 120 5 13 459 22,10 47,20 478,00 79,60 4,64 7800 1740 P
#1206 120 6 15 454 26,10 55,10 551,00 91,80 4,59 9130 2050 C
# 1405 140 5 13 539 26,10 65,60 780,00 111,00 5,46 2600 2050 P
# 140.6 140 6 15 534 30,90 76,80 905,00 129,00 5,41 4800 2430 P
# 140.8 140 8 20 526 40,00 97,50 1.130,00 161,00 5,30 8900 3140 P
# 160.5 160 5 13 619 30,10 86,90 1.190,00 149,00 6,28 19010 2370 P
# 160.6 160 6 15 614 35,70 102,00 1.390,00 173,00 6,23 22400 2800 P
# 160.8 160 8 20 609 46,40 131,00 1.740,00 218,00 6,12 2.8900 3650 P
#170.5 170 5 13 659 32,10 98,70  1.440,00 169,00 6,69 22900 2520 C
# 170.6 170 6 15 654 38,10 116,00 1.680,00 198,00 6,64 27100 2990 C
#170.8 170 8 20 646 49,60 149,00 2.120,00 249,00 6,53 34100 3900 P
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Anexo 3. Tablas de perfiles huecos redondos

Y u = Perimetro
A= Area de la seccion
$ = Momento estético de media seccion, respecto a un eje baricéntrico
(O I= Momento de inercia de la seccidn, respacto a un eje baricéntrico
/ W= 21:d. Modulo resistente de la seccidn, respecto a un eje baricéntrico
/ i= |I-A_ Radio de giro de la seccion, respecto a un eje baricéntric
— 1= Mddulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos de seccion

e w
mm ? cm®

@ 402 0 2 126 239 1,44 433 2,16 1,35 866 18 P
@ 403 40 3 126 3,49 2,05 6,01 3,00 1,31 1200 274 P
@ 404 0 4 126 452 2,60 7,42 371 1,28 1480 355 C
@ 452 45 2 141 270 1,85 6,26 278 1,52 1250 212 P
@ 453 5 3 141 396 2,65 8,77 3,90 1,49 1750 311 P
@ 454 5 4 141 515 3,37 10,90 4,84 1.45 21,80 404 C
@ 502 50 2 157 3,02 2,30 8,70 3,48 1,69 1740 237 P
@ 503 50 3 157 443 331 12,20 491 1,66 2450 347 P
@ 504 50 4 157 578 4,23 15,40 6,16 1,63 30,80 453 P
@ 552 55 2 173 333 281 11,70 425 1,87 2340 261 ©
@ 553 55 3 173 4,90 4,06 16,60 6,04 1,84 3320 38 C
@ 554 55 4 173 6,41 521 21,00 7,64 2,01 4200 503 C
@ 602 60 2 188 3,64 3,36 15,30 511 2,05 30,60 286 P
@ 603 60 3 188 537 487 21,80 7,29 2,01 4370 421 P
@ 604 60 4 188 7,04 6,27 27,70 9,24 1,98 5540 552 P
@ 652 65 2 204 396 397 19,70 6,06 223 3040 311 C
@ 653 65 3 204 5,84 5,78 28,10 8,65 2,19 5620 458 C
@ 654 65 4 204 7.67 7.46 3580 11,60 2,16 7160 602 C
@ 702 70 2 220 427 4,62 24,70 7,05 2,41 4940 335 P
@ 703 70 3 220 6,31 6,73 3550 10,10 237 71,00 495 P
@ 704 70 4 220 8,29 8,72 4530 12,90 234 9060 651 C
@ 752 B2 236 458 533 30,50 8,15 258 61,10 860 P
@ 753 75 3 236 6,78 7,78 4400 11,70 2,54 88,00 532 P
@ 754 7B 4 236 892 10,10 56,30 15,00 251 11300 7,00 P
@ 802 80 2 251 4,90 6,09 37,30 9,33 276 7460 385 C
@ 803 80 3 251 7.26 8,90 5390 1350 272 10800 570 C
o 804 == 251 955 11,60 69,10 17,30 2,69 13800 750 C
@ 903 %0 3 283 8,19 11,40 7760  17.30 3,07 15500 643 P
2 904 90 4 283 10,80 14,80 100,00 22.30 3,04 200,00 8,48 P
@ 905 90 5 283 1340 18,10 12100 26,90 301 242,00 1050 P
@ 100.3 100 3 314 9,14 14,10 108,00 21,50 3,43 21500 747 P
2 100.4 100 4 314 12,10 18,40 139,00 27,80 3,39 27800 947 P
@ 1005 00 5 314 14,90 22,60 169,00 33,80 3,36 23800 11,70 P
@ 1006 100 6 314 17,70 26,50 19600 39,30 333 39300 1390 C
@ 125.4 125 4 393 15,20 29,30 27900 44,60 4,28 557,00 11,90 ©
@ 1255 125 5 393 18,80 36,00 340,00 54,40 424 680,00 1480 C
@ 1256 195 6 393 22,40 42,50 398,00 63,70 421 79600 1760 G
@ 1555 155 5 487 2360 56,20 663,00 8550 530 133000 1850 C
@ 155.6 155 6 487 28,10 66,60 78100 101,00 527 156000 2210 C
@ 1558 155 8 487 3690 86,50  1.00000 129,00 521 200000 2900 C
@ 1755 175 5 550 26,70 72,30 966,00 110,00 6,01 1.330,00 21,00 C
51756 175 6 550 31,90 8570 114000 130,00 598 228000 2500 G
@ 1758 175 8 550 42,00 112,00  1.470,00 168,00 592 294000 3300 G
@ 2005 200 5 628 30,60 9510  1.46000 146,00 691 292000 2400 G
@ 2006 200 6 628 3660 113,00 172000 172,00 6,86 344000 2870 C
@ 2008 200 8 628 4830 14800 223000 22300 679 446000 3790 C
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Anexo 4. Tablas de perfiles huecos rectangulares

1 = Radio exterior de redondeo S, = Momento estatico de media seccion, fespecto al
< u = Perimetio ey
? A= Area de la seocion I,= Momento de inefcia de la seccidn, respecto al
, . S..= Momento estatico de media secsion. fespecto ey »
7 = alee X W, = 21, :b. Modulo resistente de la seccion, respecto
7 L = Momento de inescia de la seccion, respecto al eje X aleee Y
7 W, = 21, - a Modulo resistente de la seccion, respecto
alejeY i,=/T,7A. Radio de giro de I seccion, fespecto al efe Y
i, = J7,7A Radio de giro de ka seccion, respecto al eje X I = Modulo de torsion de fa ssocion

Términos de seccion
Perfil

5 191 3,70 3,70 18,1 603 221 2,80 969 485 162 20,7 291
8 187 533 518 247 823 215 3.91 13,10 656 157 292 418
10 183 6,81 6,42 297 991 209 484 1570 786 152 36,1 535
5 211 4,10 467 26,4 755 254 3,18 11,10 557 165 258 322
8 207 593 6,59 36,4 1040 248 4,47 1520 759 1,60 36.4 4,66

8
@
3388

8883823338883 838888383888888888888

000NN NO0NE 0N ED0 RN EDVEOONEDVEODN RO RN RO SR OO L WDEON R WON R ON
-
w

10 203 761 823 443 1260 241 5.56 1830 9,16 155 453 597
5 231 4,50 5.35 31.1 887 263 4,26 1850 742 203 37,5 3.53
8 227 6.53 7.59 431 1230 257 6,03 2560 1030 198 536 513
10 223 841 9,55 530 1510 251 7.57 3140 1250 193 67.6 6,60
8 227 6.53 8.15 510 1280 279 5,02 1720 862 162 438 513
10 223 841 10.20 626 1560 273 6.28 2090 1050 158 54,7 6.60
13 219 1014 12,00 716 17,90 266 733 2370 1190 153 636 7.96
8 267 773 10,50 68.8 17,20 298 8,60 4420 1470 239 88,5 6,07
10 263 1000 1330 857 2140 293 10,90 5490 1830 234 1130 7.86
13 259 1210 1580 998 2500 287 12,90 63.70 2120 229 1340 9.53

XK X K XK XK XN XK X X X
8838883533888
8
w
3

»>100. 503 1 8 287 833 1310 1050 2090 354 8.13 3560 1420 207 886 654
=*100. 504 1 10 283 1080 16,80 1310 2610 348 10,30 44,10 1780 2,02 1130 849
*100. 505 1 13 279 1310 20,00 1530 3060 341 12,20 51,10 2040 197 1340 1031
*100. 506 1 15 274 1530 2290 1710 3420 334 13,90 56,70 2270 192 151,0 1203
*100. 604 1 10 303 1160 1870 1490 2980 358 13,10 6740 2250 241 1560 911

80
80
80
80
00
00
00
00
00
=x100. 60.5 100 13 299 1410 2240 1750 385,10 352 15,70 7890 2630 236 187.0 11,10
»*100. 60.6 100 15 294 1650 2570 1970 3950 346 17,90 8840 2950 231 2140 1297
=x100. 804 100 10 343 1320 2260 1860 3720 375 19,40 13200 3300 3,16 2540 1037
00 13 339 16,10 27,10 2210 4410 370 2330 15600 3900 3,11 307,0 1267
00 15 334 1890 3130 2510 5010 364 2690 17700 4430 3.06 3550 1485
20 10 343 1320 2490 2360 3930 422 15,40 80.00 2670 246 201.0 1037
20 13 339 16.10 30.00 2790 4650 4.16 18.40 9400 3140 24 241.0 1267
20 15 334 1890 3460 3170 5280 4.09 2120 106,00 3530 237 2770 1485
20 10 383 1480 2960 2900 4830 442 2240 15500 3880 324 3320 1163
20 13 379 18,10 3570 3450 5760 436 27,00 18400 46,10 3.19 4020 1424
20 15 374 2130 4140 3950 6580 430 3130 21000 5250 3.14 4670 1674
20
20
20

10 423 1640 3420 3430 5720 457 3020 26000 5700 398 4790 1288

*100. 805 1
*100. 806 1
x120. 604 1
=*120. 605 1
*120. 606 1
»*x120. 804 1
*120. 805 1
*120. 806 1
»120.1004 1

-

*x120.1005 1 100 419 20,10 4150 4120 6860 452 36,60 311,00 6220 393 5830 1581
»120.1006 1 100 15 414 2370 4830 4730 7880 446 4260 35700 7140 388 681.0 18862
*140. 604 140 60 10 383 1480 3200 3490 4980 485 17.60 9260 3090 250 2470 11863
*140. 605 140 60 13 379 18,10 38,60 4150 5930 478 2120 109,00 3640 245 2970 1424
*140. 606 140 60 15 374 2130 4470 4740 6770 471 2440 12400 4120 241 3420 16,74
*140. 804 140 80 10 423 1640 3740 4230 6040 508 2540 17800 4460 330 4120 1288
*=140. 805 140 80 13 419 20,10 4530 5060 7240 501 30,80 212,00 53,10 325 500.0 1581
*140. 806 140 80 15 414 2370 5270 5820 8310 495 3570 24300 6070 320 5820 1862
»*140.100.4 140 100 10 463 1800 4280 497.0 7100 525 34,10 297,00 59,30 4,06 6010 14,14
*140. 1005 140 100 13 459 22,10 52,10 5980 8540 520 4140 35600 7120 401 7330 1738
*x140. 1006 140 100 15 454 26,10 60,80 6900 9850 5,14 4820 41000 8200 396 8580 20,51
>x160. 804 160 80 10 463 1800 46,00 5890 7360 572 2850 20100 5030 334 4950 1414
*160. 805 160 80 13 459 22,10 5590 7080 8850 565 3450 24100 6020 330 6010 17.38
*160. 806 160 80 15 454 26,10 6520 8160 10200 559 4020 27600 69,00 325 7000 2051

*160.1205 160 120
*160.1206 160 120
*x160. 1208 160 120
»x180. 1005 180 100
*x180. 1006 180 100
>=x180.1008 180 100
=180. 1405 180 140
»x180. 1406 180 140
»*180. 1408 180 140

13 539 26,10 71,40 9480 11900 6,02 5870 610,00 10200 483 12000 2052
15 534 3090 83,70 1.1000 13800 597 6880 70700 11800 478 14200 2427
20 526 40,00 10600 13700 17100 585 8720 878,00 14600 468 18100 3143
13 539 26,10 7630 1.1100 12300 6.51 50,90 44600 8930 4,13 10500 2052
15 534 3090 8940 12800 14300 644 5950 516,00 103,00 409 12300 2427
20 526 4000 11300 16000 17800 632 7530 637,00 12700 399 15600 3143
13 619 30,10 9380 14100 15700 685 79,10 96200 137,00 565 18400 2366
15 614 3570 11000 16500 18300 6.79 9290 112000 160,00 560 21700 2804
20 606 4640 141,00 20700 230,00 668 119,00 141000 201,00 550 27900 3645
13 539 26,10 80,10 12500 12500 691 4200 29700 7420 337 8100 2052
15 534 30.90 93.80 14500 14500 684 49.10 34200 8540 3.32 9430 2427
20 526 4000 11900 1.800.0 18000 6.70 6170 41800 10500 323 1.180.0 3143
13 619 30.10 9960 1.630.0 163.00 735 7020 74200 12400 496 16600 23.66
15 614 3570 117,00 19000 19000 7.29 8250 86300 14400 492 19500 28.04
20 606 4640 150,00 23900 239.00 7.17 105.00 108000 180,00 482 25000 3645
13 679 3310 11400 19100 19100 7.60 9400 123000 16400 6.10 24000 2601
15 674 3930 13500 22400 22400 7.54 111.00 1.440.00 19200 605 28300 3087
20 666 5120 173,00 28300 28300 743 14200 182000 24200 595 36500 4022
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Anexo 5. Caracteristicas del motor

escap 22v28 D.C. Motor
Precious metal commutation system - 9 segments 4.2 Watt
o3
a g 2
B E':f a8
5 | 77 1
._" g f ]
|| - . _'{(
—1b N\
G.ns '
1 1.7
1] (192
55 B4 10,2 20,5 344 7,505
scale 1:1
dimensions in mm
mass: 6B 22vzs [, 201 22v28 1. 202
Winding types =] 213 -208E
Measiired vikies
1 Measuing voltage v 120 240
2 MNo-load spoed pm THO0 BA00
3 Stall torque mim [oz-in] 150213 11.5 (163
4 fwerage no-load current, mé 1.6 32
5 Typical starting voltage [ 015 0.20
Mazx. recommended values
6 Max. continuous cument A 0.58 023
7 Max continuous torgle s [z -in) B4B(.200 B13INaH
8 Max. angular acceleration 10 radi's’ [ B5
Infrinsic parameters
9 Back-EMF constant V1000 rpm 156 175
10 Tofcue corstant mNm/A foz-indAl 149 [211) 358 i5.07)
11 Terminal resistance ohim 1.9 750
12 Maolor requlation 7K 0P MNms 5 5A
13 Rotor inductance mH 0.55 .30
14 Rolor inertia kgm' 107 120 240
15 Mechamcal time constant ms. 17 14
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Anexo 6.

EQUIPO DE CORTE POR PLASMA CON BOQUILLA VERTICAL

EQUIPO DE CORTE POR PLASMACON BOQUILLA ANGULAR

Para ambos casos se deberad conectar los cables del swtch de encendido de la
boquilla del equipo plasma en serie, de manera conjunta con el switch de

encendido general del equipo tal cual se muestra en el esquema guia de usuario

Switch l— ::
boquilla |-~ $
plasma

V6

T Switch de

g ® encendido general

| W OPSTAOM
|
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Anexo 7. Costos elementos, insumos, mano de obra del proyecto

ACFROS DE CONSTRUCCION MECANICA ¥ AFINES

DESCRIPCION Cantidad [ %5 |costo total
Acero BAF 1018 diametro 34,80 mrm 3 252 rmm de longitud 1 3,12 .12
Acero ZAFE 1018 diametro 89 mun x 380 nmun de longitud 1 30,80 30,80
Acero BAF 1018 diametro 50 mrm 3 80 rmm de longitud 1 2,23 223
Acero BAE 1045 cuadrado de 30 mon 2 30 mum = 130 o de 1 3.35 3,35
Acero BAFE 1018 diametro 19,05 mrn 3 488 rin de longitud 1 1,79 1,79
Acero BAF 1018 diametro 19,05 mrm 32 1055 mun de longitud 1 3.87 3,87
Acero BAF 1018 diametro 44,30 o 3 270 man de longitud 1 542 5.42
Acero BAF 1018 diametro 27,90 mrm 3 255 mm de longitud 1 2,23 .23
Acero SAFE 1018 diametro 25 mn 2 120 nun de longitud 1 0,39 0,39
Acero BAF 1018 diametro 44,50 mrm 3 200 rmm de longitud 1 4.02 4.02
Acero ZAE 10138 diametro 38 mumn 3 65 mun de longitud 1 2.08 2,08
Acero BAF 1018 diametro 27 mm 3 92 mm de longitud 1 1,98 1,98
Acero ZAE 10138 diametro 38 mun 3¢ 28 mun de longitud 1 0,89 0,89
Acero BAFE 1018 diametro 16 s 52 100 mn de longitud 1 200 2.00
Acero BAF 1018 diametro 19 mrm 3 130 mun de longitud 1 1.70 1.700
MNylon (poliarnida 6.6) negro diametro 65 mun 3 45 mm de longitud 1 3,5 3,5
Melon (poliatrnida 6.6) blanco diametro 22 mrm =2 220 mm de 1 2,60 2,60
SUB-TOTAL 72,47
Total Aceros de Construccion Mecanica y Afines I'VA 14 %o 10,14
TOTAL 82,61
MATERIALES PARA FL DISENO ELECTRIC O
DES CRIPCION Cantidad | =™ o
Enchufe blindado Eagle, 3 patas, & modelos, Coo 1 248 248
Cable coneéntrico 3 x 14 AWGS, R100, Condula 3 (mits) 1,41 4,23
Portafiasible roscable 1 0,50 0,50
Fusible de 0.5 Amp 1 0,30 0,30
Prensa estopa de P53 1355 de 12 mm de diametro 1 0.a0 a.&0
Fuente wariahle para motor de 24 woltios DC 1 105,38 105,38
Tablero eléctrico BEATTCOUR de 20 x 20 x 16 cm pesado 1 16,55 16,55
Luz piloto amarills eléctrica 24 V DO 1 1,88 1,88
Luz pilata roja eléctrica 24 ¥ DC 1 1,88 1,88
Luz pilota verde eléctrica 24 W DiC 1 1,28 1,28
Switch ojo de cangrejo 1021 ON-OFF | polo 15 Amp 1 1.51 1.51
Potencicmetro linial B SE 1 152,00 15,00
Saritch 5 posiciones 2 vias 2 cursores mversor de polaridad 1 3,00 3,00
Alavhre # 158 flexible nmltifilar 12 (mts) 0,35 4,20
Cinta aislante HITO 20 F 1 0,21 0,21
Cautin 25 W B/ SOEL25 (E) 1 12,50 12,50
Estafic de 1.5 nun de diametro 1 (zuts) 1.00 1.00
Pasta de soldar 20 GE P11013 1 1,00 1.00
Motor 24 voltios InZ con tren de engranes 1 75,30 75,30
Svrtch pulsador 5% PURD con retencidn 1 0,65 0,65
Serdtch palanca 2 posiciones med ON-OFF 44-125V ([ sardtch pulsador 1 0,45 0,45
SUB-TOTAL 155,16
Total Materiales Fléctricos TVA 14 % 35,72
TOTAL 290,88

MOTA: en caso de que se necesitara poner un segunda motor para controlar |a altura de la boquilla del cortadaor
plasma, se debera aumentar en el valor de la factura el costo adicional de un motor electrico de 24 W OC w tambien el
wvalor de otra switch de 3 posiciones 2 vias 2 cursores inversor de polaridad instalado como un puente Hinwvertida
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MATERIALES ESTRUCTURALES

DES CRIPCION Cantidad [Costo uni “osio
Bare pata ciroular acero A5 TM 4 36 diametro 71 mum x 25 mm de altura 4 V.50 30,00
Tubo rectangular A3TW A4-500 de &0 x 40 x 5 nmum de espesor 1 24 60 2d 60
Placa de acerc ASTM 4-36 de 420 mom = 1285 mom = & mm de espesor 1 3.51 3.51
Placa de acero ASTI A-36 da 420 mum x 185 mm = 8 mm de espesor 1 4.6 4 6
Placa de acero ASTM A-36 da 170 pum 2 170 mm = 8 mm de espesor 1 1.74 174
Platina rectangulay A5TM A-36 de 38 rn = 2 mm de espesor 1 22,22 2222
Tubo muadrado ASTH A-500 de 20 nun x 20 nun x 2 num de espesor 1 AL 7.0
Platina rectangulay 42T 4-36 de 32 mm x & nun de espasor 1 1211 121
Tuho redonds A5TH 4-500 de diametro 38,1 mm = 2 mm de espesor 1 10.35 10,35
Placa muadrada A3TH 4-36 de 180 run e 180 mum x 4 mum de espesor 1 0,97 037
Placa muadrada ASTH A-36 de 260 nun x 260 mm x 4 nun de espasor 1 203 203
Tuho muadrado ASTH 4-500 de 40 ruon e 40 non x 3 nom de espesor 1 13,15 13,15
Placa rectangular AZTM 4-36 de 210 num x 55 num x B vom de espesor 1 0.63 0.63
Placa muadrada A5TM 4-36 de 180 mom x 160 mm = 12 mm de espesor 1 2.1 2.3
Placa rectanguolar A5TM 4-36 de 525 run x 110 mm x 8 nom de espesor 1 2,13 215
Tubo redondo ASTH A-53 de dianetro 26,50 mm x 2,68 mm de espesor x 1000 1 2,30 2,30
Tubo 45TM 4-53 de diametro 76,20 run x 7,35 num de espesorx 970 mm L 1 23,10 23,10
Placa rectangular A5TM 4-38 de 110 run x 55 rum x 4 mn de espesor 1 0,16 0,16
Placa rectanguolar A5TM 4-36 de 115 run x 65 ron x 12 nom de espesor 1 0567 057
Placa rectangular A5TM A4-36 de 550 mrun x 152mm = 1 mm de espesor 1 4,00 4,00
Placa muadrada A3TH 4-36 de 480 run 2 480 num x 4 rum de espesor (molde de 1 g.00 &.00
Placa maadrada ASTH A-36 de 165 nun x 60 nun x & num de espesor 1 3.25 3.25
Placa muadrada A5TM 4 36 de 175 w110 mmm = 4 mm de espesro 1 3.73 3,73
SUB-TOTAL 194,84
Total Materiales Estructurales IVA 14 % 27,27
TOTAL 222,11
SISTEMAS DE FLUJACION [PERMERIA)
DESCRIPCION o Costo Costo
Permo heragonal 5/d4"” unc 1 4" de longitud 4 =.30 1160
Permno heragonal 12" unc 1347 de longitud = 1.=3 =55
Permno heragonal de 55" unc = 37 de langitud = 0.3= 1.54
Permno heragonal de 518" unic = 2247 de longitud =] .55 5.4
FPermo henagonal 318" unc 1 24" de longitud d .55 .40
FPermo heragonal de 318" unc = 27 de longitud = .53 118
Ferno heragonal 358" unc = 134" de longitud =] .53 4. 72
Permo hesagonal 3/18" unc 5 14" de longitad =] .53 1,503
Permno heragonal de 58" unc = 1" de longitud = 0.51 1.0=
Permno heragonal de 14 unc =2 57 de longitud = 1.0d = 05
Permo heragonal de 14 unc = 17 de langitud = .25 a.5=
Permo heragonal 3416 unc =2 514" de longitud J .20 [R=]n]
FPermo allen de 38" unc 1 2" de longitud = .35 1.96
FPermno allen de 316" unc = 112" de longitud 15 o.15 =85
Ferno allen avellanado de 316" unc = 112" de 4 [n Y I 055
Tuerca de S5id” unc 1 0.33 0.93
Tuerca de " unc =1 .35 175
Tuerca de 5187 unc S5d 0. 1d 4. 75
Tuerca de 14" unc J .07 a.25
Tusrca de 316" unc =] 0,05 0,54
Fodela plana de Sid4” 1 .55 0.55
Rodela plana de 315" ={u] .03 S.40
Fodela plana de 14" [=] .05 0.4
Fodela plana de 316" =d .05 1.=0
Fodela de presion de5i87 =5 .05 =00
Fodela de presion de1id”™ 4 0.0= a1=
Fodela de presion 16" = .03 a.2d
Seguer de acerc para diametro de 45 mm 1 146 146
Frisioneros de 3/8" unc = 318" de longitud = .25 050
Frisioneros de 38" unc = 515" de longitud =0 [ 3 3.00
SUB-TOTAL 62 15
Tortal Sistemas de Fijacion [Pernerial IV 14 5 870
TOTAL O 85
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RODAMIENTOS

DESCRIPCION Cantidad | Costo Unitario |Costo Total
Rodamientode Bola 35 % 15 % 11 mm tipo 6202 - 22 4 5,52 22,08
Rodamiento de Bola 42 x 30 x Tmm tipo 6806 - 2 rs 2 26,36 52,72
Rodamiento de Bola 26 x 10 x 8 mm tipo 6000 22 4 3,50 14,00
SUB-TOTAL 88,80
Total Rodamientos IVA 14 % 12,43
TOTAL 101,23
PINTURA Y SOLVENTE
B Costo Costo
DESCRIPCION Cantidad Unitario Total
Esmalte Sintetico (amarille caterpillar) 1 (litro) 6,15 6,15
Esmalte Sintetico (aluminio) 1 (litro) 6,15 6,15
Fondo uniprimer (gris) 1 (litro) 6,15 6,15
Tifier laca 2 (galones) 3,78 7,56
Lija # 20 1 (metro) 2,99 2,99
Cinta masking tape de 2/4 1 1,06 1.06
SUB-TOTAT 30,06
Total (Pintura ¥ solvente) ITVA 14 % 4,20
TOTAT 34,26
PROCESOS DE CONSTRUCCION MECATNICA
DESCRIPCION Costo Total
Mano de obra (proceso de terneado) 110000
Mano de obra (proceso de fesadao) 200,00
Mano de obra (proceso de soldadura STATAT) 250,00
Mano de obra (proceso de pintads) 250,00
SUB-TOTAL 2500,00
Total (Procesos de construccién mecanica) TVA 14 %% 350,00
TOTAT 2350,00
COSTOS TOTALES DEL PROYECTO VALOR USD
Aceros de construccidn mecanica v afines (ejes de acero v afines) $ 82,61
Matenales estructurales (planchas, petfiles, tubetia, etc.) S 222,11
Materiales para el disefio eléctrico (fuente regulada, motor, luces piloto ete) | 290,88
Pitura y solventes (proceso de pibura) § 34,26
Proceso de construccidn mecanica (tomero, fresador v soldador) $ 2850,00
Sistemas de fijacidn pernerta (pemos, tuercas, arandelas etc.) ¥ 70,85
Sistemas de rodadura (rodatmienitos) ¥ 101,23
TOTAT, $ 3651,94
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Anexo 8. Tasa referencial de interés

Tasas de Interés

febrero - 2017

1. TASAS DEINTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES

Tasas Referenciales

Tasas Maximas

Tasa Activa Hectiva Referencial Tasa Activa Hectiva Maxima

para el segmento: — para el segmento: —
Praductivo Corporativa 8.31 Productivo Corporativo 9.33
Productivo Empresarial 8.90 Productivo Empresarial 10.21
Productivo PYMES 1127 Productivo PYMES 11.83
Comercial Ordinario 9.29 Comercial Ordinario 11.83
Comercial Prioritario Corporativo 8.25 Comercial Prioritario Corporativa 933
Comercial Prioritario Empresarial 974 Cormercial Prioritario Empresarial 10.21
Comercial Prioritario PYMES 11.30 Comercial Prioritario PYMES 11.83
Consumo Ordinario 1681 Consumo Ordinario 17.30
Consuma Prioritario 16.71 Consurna Prioritario 17.50
Educativo 2.50 Educativo 2.50
Inenobiliario 10,77 Irrmabiliaric 11.33
Vivienda de Interés Pablico 498 Wivienda de Interés Publico 4.99
Microcrédito Minorista 27.09 Microcrédito Minorista 30.50
Microcrédito de Acumulacidn Simple 24.87 Microcrédito de Acumulacidn Simple 27.50
Microcrédito de Acumulacion sAmpliada 21.50 Microcrédito de Acurnulacin Ampliada 25.50

Fuente: https://contenido.bce.fin.ec/docs.php?path=/documentos/Estadisticas/

Sector MonFin/TasasInteres/Indice.htm
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Anexo 9. Tasa referencial de inflacion

FECHA YALOR
Enero-21-2017F
Diciermbre-Z21-Z2015
Mowviermbre-Z0-201&
Dctubre-Z1-2016
Septiembre-z0-201&
Ago=sto-21-Z201
Julic-Z1-201&
Junioc-20-201%
Mago-Z21-Z201a
Abril-Z20-Z01&
Marzo-21-Z01&
Febrero-29-201&
Enero-21-Z01&
Diciermbrae-21-2015
Mowviermbre-Z0-2015
Dctubre-Z1-2015
Septiembre-z0-2015
Ago=sto-21-Z2015
Julio-21-2015
Junic-20-2015
Mago-Z21-2015
Abril-Z20-Z015
Marzo-21-2015
Febrero-22-2015
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Fuente: https://contenido.bce.fin.ec/indicador.php?tbl=inflacion
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Anexo 10. Rango de velocidades del motor de CC.

velocidad voltaje (W)
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