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RESUMEN

La empresa reencauchadora de rodillos ha presentado en los Ultimos meses una baja
productividad debido a un mal uso de métodos de trabajo, debido a ello el presente estudio
tuvo como objetivo incrementar la productividad aplicando el estudio de trabajo en el &rea
de produccion en la empresa reencauchadora de rodillos. El tipo de investigacion
empleada fue de nivel explicativo, con un enfoque cuantitativo y con un disefio pre-
experimental de pre y post prueba con un sologrupo. Se considero para el desarrollo del
estudio de trabajo las dimensiones de andlisis de operaciones, estudio de tiempos y
balance de linea, permitiendo en su conjunto una reduccion del tiempo estandar en 40.13
min 0 16.75%, donde se lograron reducir los transportes en un 40% (6 transportes) y el
tiempo de espera por enfriamiento de rodillo en 40 min o 89%. Asi mismo, se logro
balancear la linea del proceso con 11 operarios, dando como resultado final un incremento
de la productividad del &rea de produccion en un 33,84%. Concluyendo finalmente que
el estudio de trabajo fue efectivo para el incremento de la productividad en el area de

produccion de la empresa reencauchadora de rodillos.

PALABRAS CLAVES: Productividad, Estudio del trabajo, Estudio de tiempos, Balance

de linea, Analisis de operaciones.
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ABSTRACT

The objective of the study is to increase productivity by applying the work study in the
production area of the roller company. Where the work study techniques such as
operations analysis, time study and line balance were used, the study is of explanatory
level with a pre and post test design with a single group. It was obtained that the
application of the work study generates an impact of 33.84% in the productivity of the
production area, the operations analysis had a reduction of 4 transports and 81% of time
reduction in the waiting delay for cooling; the time study in the pre-test had a weighted
standard time for the 3 types of rollers of 243.04 minutes and in the post-test 202.32
minutes, likewise, it was possible to balance the process line with 11 operators. Finally,
the calculated t is 2.100, which is greater than the critical t of 1.782; therefore, we reject
the HO and accept the H1 that the application of the work study significantly increases the
productivity of the production area of the roller retreading company, Lima - 2022 ata

95% confidence level.

Keywords: Productivity, work study, time study, line balancing, operations analysis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Titulo se modificd a: “Estudio del Trabajo para incrementar la productividad en el area de
produccién de la empresa reencauchadora de rodillos, Lima-2022.

Tesis inicialmente como correlacional, luego se cambid a aplicada para demostrar el
desarrollo de las competencias como ingenieros y aplicar herramientas de ingenieria.

1.1. Realidad Problematica

En el &mbito mundial, muchos autores como Henrry Fayol, Edward Deming,
Frederick Taylor, entre otros; han marcado la pauta en los procesos de manufactura con
sus modelos, técnicas y herramientas de analisis. Este Gltimo revolucion6 la manufactura
con un enfoque cientifico del analisis de trabajo diario y de las herramientas productivas
que, a criterio de Taylor puede incrementar la productividad en 400 por ciento (Heizer y
Render, 2009). Las empresas manufactureras se enfrentan a una globalizacion en donde
solo se mantienen las que ofrecen mejores bienes y servicios en términos de calidad y
precio, justamente la creacion de estos bienes y servicios pasan por un proceso de
transformacion. Por lo que mayor eficiencia, mayor productividad y valor agregado a los

bienes y servicios que entreguemos al mercado.

Pero ¢ COmo mejoramos este proceso de transformacion para ser mas productivos? En
America Latina, Andrade, Del Rio, y Alvear (2019) sostienen que las medianas y
pequerias empresas que realizan estudios de trabajo son competitivas, mientras que las
empresas que operan empiricamente presentan multitud de problemas en su gestion
productiva. Por otro lado, las Pymes representan la mayor parte del sector productivo de
los paises de America Latina y estas no disponen de lineas de produccion altamente
automatizadas, por lo que requieren en gran medida aplicar técnicas de estudios de trabajo
y equilibrar correctamente sus operaciones con el fin de aprovechar al maximo sus

recursos y ser mas productivos (Escalante, 2021).

A menudo, el montaje de maquinarias y la distribucion de las lineas de produccion se

ejecutan de forma empirica, sin uso de técnicas o herramientas de mejora que faciliten el

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F. péag. 10
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aprovechamiento de los recursos disponibles a favor de la productividad. Para estos casos
se deberia emplear un conjunto de herramientas de mejora continua que se ajuste a las

necesidades econodmicas, de espacio y demanda de cada organizacion (Escalante, 2021).

Por todo lo expuesto, la empresa reencauchadora de rodillos es una organizacion que
presenta serios inconvenientes en su area de Produccidn, ya que es un proceso netamente
manual, con uso ineficiente de los materiales para el proceso de reencauche y tiempos de
espera elevados para el enfriamiento de los rodillos (proceso por el cual ocurre la
disminucion de temperatura del rodillo al aire libre, al momento de salir de la
vulcanizadora). Actualmente se generan sobre costos de produccion de mano de obra
adicional, costo de energia y depreciacion de equipos en los reprocesos, entre otros,
afectando la parte financiera de la organizacion. Es por ello, por lo que esta investigacion
pretende aplicar el estudio del trabajo que se desarrolla a partir del analisis de las
operaciones donde se identifiquen las actividades que no generan valor al proceso,
seguido de la cuantificacion a través del estudio de tiempos, para terminar, equilibrando
las operaciones con la técnica de balance de linea, que maximicen el aprovechamiento de
los recursos y la mejora de la productividad. Como evidencia se muestra en la siguiente
tabla indicadores operativos del proceso productivos tales como eficiencia,

productividad, indice de productos defectuosos.

Tabla 1

Indicadores Operativos de la Empresa Reencauchadora de Rodillos

Meses Eficiencia (%) Productividad (%) indice de defectos (%)
Abril 2021 66% 76% 15%
Mayo 2021 67% 72% 12%
Junio 2021 68% 39% 15%
Julio 2021 70% 53% 17%

Fuente: Registros de OP (Empresa Reencauchadora de Rodillos)

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F. pag. 11
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1.2.Antecedentes de la Investigacion

En la actualidad las pymes que inician sus operaciones de forma precaria, dada las
limitaciones econémicas y tecnoldgicas con la que inician, en su mayoria suelen presentar
probleméticas congruentes, debido que, a medida en que la empresa crece, la
administracion de sus operaciones se sigue manteniendo precaria, incrementando la mano
de obra para poder satisfacer su demanda, es por ello que el estudio de trabajo es una de

las primeras medidas a aplicar, para empezar a estandarizar las operaciones.

Debido a esto, se ha realizado una exploracion de antecedentes que sustente esta
investigacion, para ello presentamos los antecedentes encontrados tanto nacionales como

internacionales.
1.2.1. Antecedentes Internacionales

En nuestra basqueda de bibliografia que guarda relacion con los temas de estudio del
trabajo y la productividad, encontramos estudios referentes al &mbito internacional que

detallamos a continuacion:

Henriquez, Cardona, Rada y Robles (2018), en su articulo cientifico titulado:
“Medicion de Tiempos en un Sistema de Distribucion bajo un Estudio de Métodos y
Tiempos, de la Revista Informacion Tecnolédgica de Colombia”. Tuvo como objetivo
disefiar una herramienta para medir tiempos en el sistema de distribucion de una

comercializadora y mejorar su sistema de distribucion.

Donde se concluyé que la propuesta que fue a través de la implementacion de la
metodologia METDE, herramienta que sirve como apoyo en la planificacion de las rutas
de distribucion, cumpli6 con los tiempos acordados de los clientes, detectdndose de esta
forma variables relevantes del proceso logistico que influyeron en los tiempos y el

cumplimiento en los horarios de entrega de pedidos.

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F. pag. 12
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Andrade, Del Rio y Alvear (2019), en su articulo cientifico titulado: “Estudio de
Tiempos y Movimientos para Incrementar la Eficiencia en una Empresa de Produccién
de Calzado, de la Revista Informacion Tecnolégica de Ecuador”. Tuvo como objetivo
mejorar los elementos innecesarios que podrian afectar la productividad, seguridad, y

calidad de la produccion.

Donde se concluyd que la aplicacion del estudio de tiempos y movimientos ha
permitido aumentar la produccion de calzados que basicamente fue aplicable en procesos
manuales y maquinarias especificas, luego de un mes que fue aplicado el estudio, se
verificd los resultados donde en la semana 1 se obtuvo un indice de produccion de 91%,
terminada la semana 4 el indice de produccion aumento a 97%, significando 97 pares de
calzados diarios, este aumento de capacidad de procesos se debid a que se agilizaron y
eliminaron las actividades del proceso de fabricacién de calzados que no agregaron valor,

mejorando asi su tiempo estandar.

Rodriguez, Loyo, Lopez y Avila (2021), en su articulo cientifico titulado: “Caso de
estudio del mejoramiento de indicadores clave en un proceso de ensamble con la
herramienta de balanceo de linea”. Tuvo como objetivo implementar las técnicas de
balanceo, método estadistico y método grafico, para mejorar los indicadores clave del

proceso de ensamble de un ventilador de mano.

Concluyéndose finalmente que la implementacion de las técnicas de balanceo de linea
a través del método estadistico y grafico de los autores permitié mejorar el tiempo de
ciclo de 29% a 37% y también el indice de produccién en un 42%. Por medio de la
simulacion vivencial, se logro que los alumnos o trabajadores sean quienes propongan las
soluciones como conocedores del proceso, se esta forma se motivo la mejora continua al
generar cambios a través de sus ideas, a su vez, estos se familiarizaron con el vocabulario

técnico de la metodologia mencionada.
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Mifio, Moyano, y Santillan (2019), en su articulo cientifico titulado: “Tiempo
estandar para balanceo de linea en el area de soldadura del automévil modelo cuatro”.
Tuvo como objetivo aplicar el balanceo de linea en las correspondientes asignaciones de

trabajo de area de soldadura del automdvil modelo cuatro.

Donde se concluyd que luego del andlisis y aplicacion de métodos de trabajo para
realizar el balance de linea, se obtuvo un takt time de 45.5 minutos, indicando ello el ritmo
de produccion de los automoviles modelo M4 en la satisfaccion de la demanda, siendo el
tiempo de ciclo de cada estacion de trabajo menor al takt time, lo que evidencidel balance
de las estaciones de trabajo para cumplir la produccion planificada de 10 automoviles al

dia.

Herrera, Herrera, y Gonzalez (2017), en su articulo cientifico titulado: “Mejora del
proceso de fabricacion de estibas de madera”. Un caso de estudio, de la Revista Ingenieria
Solidaria de Colombia. Se plante6 como objetivo generar y aplicar acciones de mejora al
proceso productivo de la empresa estudiada a partir de herramientas propias de la

ingenieria industrial que permitan un mejor uso de recursos.

Donde se concluy6 que medir erroneamente el proceso es tan grave como no medirlo,
pudiendo ocasionar estandares o indicadores irrealizables, asi como un ambiente laboral
gue merma la productividad debido a los bajos niveles de satisfaccidn de los trabajadores.
Con el estudio de tiempos se logro estandarizar el proceso por medio de un diagrama de
analisis de procesos que carecian en la organizacion, esto permitié disminuir el 33% de
las operaciones y el 25% de transportes y distancias de recorrido. El tiempo estandar

calculado fue de 11.42 minutos para el proceso de fabricacion de estibas de madera.

Hernandez, Martinez, Jiménez y Jiménez (2019), en su articulo cientifico titulado:
“Métricas de productividad para equipo de trabajo de desarrollo agil de software: una

revision sistematica, de la Revista Tecnologicas”. Tuvo como objetivo identificar las
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métricas que hacen posible medir la productividad de un equipo en Agil de desarrollo de

software.

Concluyéndose que dentro de la revision sistematica realizado a 10 investigaciones,
se identificaron 21 métricas de productividad en equipos de desarrollo agil de software,
al relacionar la productividad en equipos ASD y las métricas que se aplican. Se
encontraron métricas para la entrega temprana y frecuente de software, es decir, métricas
relacionadas a la eficacia y no a la eficiencia; métricas para el valor que agregan las tareas
al producto, inclusive para el esfuerzo invertido en el desarrollo de una tarea, no se

identificaron métricas para motivacion del equipo.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

En nuestra exploracién encontramos antecedentes del ambito nacional que guardan
relacion con el tema de esta investigacion vinculada al estudio del trabajo y la

productividad.

Escalante (2021), en su articulo titulado: “Modelo de balance de linea para mejorar la
productividad en una empresa de procesamiento de vidrio templado, de la Facultad de
Ingenieria Industrial — UNMSM”. Se plante6 como objetivo demostrar como la
implementacién de un modelo de balance de linea ayuda a mejorar la productividad de la

empresa de procesamiento de vidrio templado.

Concluyéndose que debido a la aplicacién del balance de linea y de la contrastacion
estadistica de la hipdtesis, se pudo determinar que si hubo un incremento en la
productividad tras haber ejecutado las acciones de mejora que se identificaron en la
investigacién, por ende, el balance de linea permitié optimizar de mejor manera los

recursos disponibles del area, aumentando su capacidad y por consecuencia reduciendo
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notablemente los costos de produccion, dejando una propuesta de estructura de costos

final.

Chavarria (2017) en su tesis titulada: “Aplicacion de la Ingenieria de Métodos para
incrementar la Productividad en el area de cromo duro de la empresa RECOLSA S.A;
Callao, 2017, de la Facultad de Ingenieria — Universidad Cesar Vallejo”. Tuvo como
objetivo determinar como la aplicacion de la ingenieria de métodos incrementa la

eficiencia en el area de cromo duro de la empresa Recolsa S.A; Callao, 2017.

Donde se concluy6 que la aplicacién de la ingenieria de métodos logré incrementar la
productividad significativamente en un 11%, esto se debié como consecuencia de la
reduccién del indice de fallas de 10% a 4%, el tiempo de ciclo de 16 horas a 11 horas por
cada pieza de cromado. Del mismo modo la aplicacion de ingenieria de métodos permitié
que la eficiencia incremente en 2%, mediante monitoreos de horas hombre empleada vs.
programadas. Finalmente, la eficacia logré aumentarse en un 9% a través de monitoreos

de piezas cromadas realizadas vs esperadas.

Diaz (2022), en su tesis titulada: “Andlisis y propuesta de mejora en una empresa de
confeccion de pantalones utilizando herramientas de ingenieria industrial, de la Facultad
de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP)”. Se
plantea como objetivo de investigacién aumentar la productividad en las principales
lineas de pantalones de una empresa perteneciente al sector textil y subsector

confecciones, a través de la aplicacion de herramientas Lean.

Al final se concluyé que ante los problemas principales que agobia a la empresa los
cuales eran la baja productividad y poca calidad de los productos terminados, se logré
encontrar las causas principales a través del analisis de Ishikawa, esto permiti
implementar el balanceo de linea y la distribucién de planta (SLP), lograndose reducir la

distancia de recorrido en un 39% lo cual impacto en reducir el tiempo de transporte en
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38%, del mismo modo la herramienta Kanban permitié disminuir los dias de inventario
en 5%, todo esto conllevo al aumento de la productividad de 60 a 62 pantalones por dia

y el indicador de calidad en un 1.1%

Tuesta, Chihuala, y Calla (2020), en su articulo cientifico titulado: “Incremento de la
productividad en una empresa de conserva de pescado”, de la Revista de Investigacion
Cientifica Ingnosis. Tuvo como objetivo aplicar la ingenieria de métodos para
incrementar la productividad del proceso de envasado en una empresa de conserva de

pescado.

Concluyéndose que el diagnostico del proceso de envasado tuvo una distancia de
recorrido de 151.13 m. y un tiempo estandar 486 segundos/caja, de los cuales un 40% de
este tiempo esta representado por actividades que no agregan valor al proceso, con todo
esto la productividad inicial fue de 46.79 cajas/hora-hombre, el analisis permitié un
método mejorado donde la distancia recorrida es menor a la anterior 131.53 m. un tiempo
estandar de 346 segundos/caja. Finalmente, la aplicacion de la Ingenieria de Métodos

permitié mejorar la productividad del proceso de envasado en 15.67%.

Solano (2020), en su tesis de pregrado titulada: “Redistribucion de planta y su
influencia en la productividad en una empresa de comida rapida en la ciudad de Truijillo-
Facultad de Ingenieria en la Universidad Privada del Norte”. Tuvo como objetivo
principal influenciar de manera positiva en la productividad de una empresa de comida

rapida a través de una distribucion de planta.

Donde se concluyd que la distribucion de planta influyé significativamente en la
productividad del proceso de cocina de comida rapida, logrando incrementar de esta
forma las utilidades en un 50%. La propuesta fue la aplicacién de distribucion de planta
acompafado de un plan de capacitacién, con lo que la productividad mejoré de 50% a

75%, siendo esta mejora un impacto del 50%.
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1.3.Bases Tedricas

1.3.1. Estudio del Trabajo

Actualmente, la combinacién completa de economia, materias primas y recursos
humanos conduce a una mayor productividad. Sobre la base del principio, que en cada
proceso, todavia hay una mejor opcion para la solucién, se puede hacer un andlisis para
determinar el nivel que se ajusta cada alternativa de acuerdo con los criterios
seleccionados y las técnicas iniciales de los parametros, obtenidos a través de los

principios del estudio del trabajo 0 métodos.

Sobre lo expuesto, podemos definir al Estudio de Métodos o del Trabajo como: “La
investigacion sistémica de las operaciones que la componen, su tipologia, materiales y
herramientas utilizadas” (Cruelles, 2015, pag. 161). El estudio de métodos permite
dividir y subdividir tareas en una fraccion ldgica de operaciones. De esta forma se
comprende mejor cdmo se ejecuta la tarea y de esta forma sirve para verificar un modo
de operacion para todos los involucrados en su ejecucion. Ademas este es el punto de

inicial para su mejora.

Por otro lado, Janania (2008) nos comenta que el estudio de métodos se ocupa de la
integracion del ser humano dentro del proceso productivo, en otras palabras, describe el
disefio del proceso en lo que se refiere a todas las personas involucradas en el mismo (pag.
2) como metodologia principal de la ingenieria industrial la cual se encarga de maximizar
el retorno de la inversion, utilizando disefios adecuados para satisfacer la demanda, es
decir, el producto terminado. Por ejemplo, si necesitamos muebles de comedor, tenemos
que empezar por analizar qué tipo de materia prima se va a utilizar, todo lo que incluye

en el proceso y asi obtener el producto terminado 6ptimo.
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Figura 1

Dinamica del Estudio de Métodos en la Ingenieria Industrial

Ingenieria de
métodos

Ingenieria
industrial

Distribucién
de planta

Ingenieria Producto

Ingenieria de
manufactura

Fuente: Manual de tiempos y movimientos: Ingenieria de Métodos (Janania, 2008)

En este contexto, la ingenieria industrial como disciplina, se refiere al estudio y
transformacion de materias primas o materiales en algo diferente (el producto terminado)
y sobre todo algo més aplicable a su forma, tiempo y lugar. Donde su principal desafio es

disefiar el método dptimo para lograr esta transformacion particular.
1.3.2. Analisis de Operaciones

En este apartado del estudio del trabajo, empezamos definiendo el termino Operacion,
como “el desglose y clasificacion de movimientos que lleva a cabo una tarea especifica,
pudiendo dividirse incluso en micro operaciones” (Cruelles, 2015), entonces el analisis
de operaciones segun Niebel y Freivalds (2009) “estudia todos los elementos productivos
y no productivos de una operacién, para incrementar la productividad y reducir los costos
unitarios conservando o mejorando la calidad” (pag. 57). Algunos autores lo consideran

como un diagndstico inicial del proceso y este es realizado por el o los analistas.

Cruelles (2015) nos dice que el analista debe analizar la tarea (proceso) con la

finalidad de “detectar las operaciones que no afiaden valor al producto y para mejorar las

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F. pag. 19



PRVADA CUMPLIMIENTO DE ORDENES DE PRODUCCION EN UNA

| 1 “pN “RELACION DE LOS PROCESOS DE REENCAUCHE Y
PRIVADA
DEL NORTE EMPRESA REENCAUCHADORA DE RODILLOS, ANO 2020”

que, si afiaden valor, el analisis de operaciones no trata la mejora de estos, sino que es un
diagnostico que detecta qué es mejorable” (pag. 222). El analisis de operaciones debe
identificar donde mejorar los métodos, procesos, asi como el disefio de equipos,
instalaciones y materiales con el fin de ahorrar esfuerzo humano y reducir la fatiga
innecesaria, ademas de ello permite el ahorro del uso de materiales, maquinas y mano de
obra, dando como resultado mayor seguridad y mejores condiciones de trabajo para que

la ejecucion de dicho trabajo sea mas facil, rapido, simple y seguro. (Cruelles, 2015)

Para lograr este propdsito el analista se apoya en 2 técnicas o herramientas auxiliares,
como son el Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP) y el Diagrama de Analisis de

Proceso (DAP).
1.3.3. Diagrama de Operaciones del Procesos (DOP)

Muestra la cronologia de todas las actividades, inspecciones, tiempos autorizados y
materiales utilizados en un proceso productivo o comercial, desde la recepcion de las
materias primas hasta el envasado del producto terminado. Par este diagrama Niebel y

Freivalds (2009) expresan que:

“Se utilizan dos simbolos para construir la grafica de operaciones del proceso: un
pequefio circulo (0) representa una operacion y un pequefio cuadrado (0) representa una
inspeccion. Una operacion se lleva a cabo cuando una parte bajo estudio se transforma
intencionalmente, o cuando se estudia o se planea antes de que se realice cualquier trabajo
productivo en dicha parte. Una inspeccion se realiza cuando la parte es examinada para

determinar su cumplimiento con un estandar” (pag. 25)

En algunos casos una operacion puede estd unida a una inspeccion, por lo que es
considerado como una actividad combinada y su simbolo es un circulo dentro de un

cuadrado.
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Figura 2

Diagrama de Operaciones del Proceso de Fabricacidn de Estaciones para Teléfonos

Diagrama de procesos operativos
Tipo de fabricacidn 2834421 Bases para teléfono. Método actual

Parte 283447 ] Diaprama No. SK2834421
Dibujado por BN, 4-12-

Patas (4 Reg'd) Dhbujo 2834421-3  Umbrales {4 Feg'd) Dibujo 2834421 -2 [hbujo desde arriba 2834421-1
21272 12" = 16" Arce blanco 1 1i2"%3" 12" Pino amarillo 1 172" 14" % 14" Arce blanco
Cortar auna 08 mi Cortar auna Cortar a una
longitud estimada -4 min. longitud estimada longitud estimada
Unir los dos 5 " Unir los dos Unir los dos
extremos -3 extremos extremos
Plancala 3p " Plancala Plano a la
medida medida medida
Cortar a la longitud " Cortar a la longitud Cortar a la longitud
final . final final
DLW Ins. | Venficar todas Las DLW _| Venficar todas Las Venficar todas las
o 3 |[dimensiones o dimensiones dimensiones

Poner arena sobre

. Poner arena sobre - . Poner arena sobre
28 min. 23 min. .
el articulo

el articule el articule

. Ensamblar cuatro
200 min. (-11) b rates hacia arriba
& Tormilles de madera con cabeza ranurada de 1 17
Pe 416412
3.5 min. (01 Ensamblar las patas

totalmente

Ins. | Terminar la

DLW,

4 |inspeccidn
Limpiar la laca #173-111
115 min Pintar una capa
de Jaca
73" Término de la tarea
Pistola con laca #115-309 de arenar
115 mir :‘intar una capa
& laca
D.W. - | Inspeccionar ¢l acabado
Resumen:
Evento Mamero Tiempo
Cperaciones 20 17.38 minutos
Inspecciones 5 Trabajo de dia

Fuente: Ingenieria industrial, métodos, estdndares y disefio del trabajo (Niebel y
Freivalds, 2009)
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1.3.4. Diagrama de Analisis de Procesos (DAP)

A diferencias del DOP este diagrama cuenta con mayor detalle, como resultado, no se
aplica directamente a un ensamble sino a todos los componentes de ese ensamble. Al

respecto Lopez, Alarcén, y Rocha (2014) nos dicen que:

“Este tipo de diagrama proporciona informacion sobre todos los componentes que se
utilizan para la manufactura de un producto o servicio, permitiendo contar con una vision
completa a nivel macro del proceso que se realiza para manufacturarlo. Es de gran utilidad
para poner de manifiesto costos ocultos provocados por excesivos acarreos, retrasos y
almacenamientos temporales, con lo cual se identifican areas de oportunidad para realizar

mejoras en el proceso de productividad y eficiencia de este”. (pag. 53)

Lo anterior, lo reafirman Niebel y Freivalds (2009) “El diagrama de flujo del proceso
es particularmente Gtil para registrar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo,
las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos temporales” (pag. 26).
Habiéndose identificado estas actividades no productivas, el analista puede plantear

soluciones para minimizar su efecto y reducir los costos.

Ademas de registrar operaciones e inspecciones, un DAP muestra todos los retrasos
en el traslado y el almacenamiento que puede experimentar un articulo a medida que
avanza por la fabrica. Por lo tanto, el DAP requiere cierta notacion ademas del simbolo
de operacion e inspeccion que se usa en el diagrama de operaciones del proceso (DOP).
Una pequefia flecha significa transporte, que se puede definir como el movimiento de un
objeto de un lugar a otro, excepto cuando el movimiento ocurre durante la operacion
normal o la inspeccién. La letra mayUscula D representa un retraso o demora, que ocurre
cuando una pieza no se puede procesar inmediatamente en la siguiente estacion de trabajo.
Un tridngulo equilatero invertido indica almacenamiento, lo que ocurre cuando unarticulo

se guarda y se asegura en un lugar determinado para que nadie pueda tomarlo sin
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permiso. Estos cinco simbolos son el conjunto estandar de simbolos utilizados en los

diagramas de analisis de procesos. (Lopez, Alarcén y Rocha, 2014)

Tabla 2

Simbolos Gréficos empleados en el Diagrama de Analisis de Procesos

Descripcion de uso

Tipo de operacion | Simbolo Asme |

Operacién

Tiene lugar cuando se modifica de manera intencionada cualquiera de las
caracteristicas dimensionales, fisicas, quimicas, mecanicas o estéticas de un
material, informacién u objeto, cuando se une a otro(s), etcétera.

Transporte

Acontece cuando el material, la informacion u objeto se desplaza de un lugar
a otro, principalmente estaciones de trabajo o areas. Conviene no considerar
los movimientos que forman parte de una operacion y que son realizados por
el operario.

Inspeccion

Sucede cuando tiene lugar una evaluacion, de manera intencionada, de
cualquiera de las caracteristicas dimensionales, fisicas, quimicas, mecanicas o
estéticas de un material u objeto, al concluir una operacion de transformacion, de
transporte, demora o almacenamiento.

Espera

-
=
]
E

Una espera (demora o retraso) puede ser de dos tipos aquel que es necesario ya
que permite modificar intencionalmente las caracteristicas dimensionales, fisicas,
quimicas, mecanicas o estéticas de un material, informacion u objeto, y aquella
demora que no es necesaria y que provoca que se interrumpa de manera abrupta
la continuidad en las operaciones, afectando a la siguiente.

Almacenaje

v

Ocurre cuando de manera intencional o no, cualquier material, informacion u
objeto es resguardado en un area o recipiente especifico, con el fin de someterlo|
a otra operacion.

Fuente: Estudio del trabajo. Una nueva vision (Lopez, Alarcon y Rocha, 2014)

De la tabla anterior, las operaciones e inspecciones identificadas en el proceso son las

que agregan valor, al contrario de los transportes, almacenaje y espera que no agregan

valor, lo que nos permite determinar el porcentaje de valor agregado como indicador

principal de este diagrama.

1.3.5. Despilfarro

Todo lo que no sea la cantidad minima de equipo, materiales, piezas, espacio y tiempo

del operario que resultan totalmente esenciales para afiadir valor al producto. El fin de la

teoria de despilfarro, es justamente la medicion de lo subrayado y es el despilfarro de

mano de obra, en definitiva, el causante de la escasa productividad del proceso

productivo. (Cruelles, 2015, pag. 34)
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Chase, Jacobs y Aquilano (2009), lo definen como:

“Cualquier recurso cuya capacidad sea menor que su demanda. Un cuello de botella

es una restriccion en el sistema que limita la produccion. En el proceso de manufactura,

es el punto donde el caudal se adelgaza hasta ser una corriente flaca. Un cuello de botella

puede ser una maquina, falta de trabajadores capacitados o una herramienta especial”

(pag. 686)

Figura 3

Diagrama de Andlisis de Procesos, Factores que lo integran, Ejemplo

MECATRONIC, 5.A. DE C.V.

DEPARTAMEMNTO DE INGEMIERIA

DIAGRAMA DE FLLIO DE FROCESD OPERARID O MATERIAL EQJWNFD EE
Diagrama Mum. 01-F Hoja Musm. 2 RESLMEN
Obijetiva: Revisian de estado de prensa ACTIVIDAD Acbual Propuesto Eronomia
Dperacion (=] 5
Trarsporte =3 1
Método: Proeduccdn de tina Fzpera = T
Metodo:  Actual: Il Propwesto: ] Inspecdidn ] ]
Lugar: Al enamasmts o 1
Operador {es): Trabajador Distancia (m) 10
Tiempo (hr'hombee}
Elaborado por: Fecha Costo
Comentarios
Aproba: Fecha:
TOTAL | |
_ SIMBOLD
DESCRIPCION CANRDAD nrsr_m:u ""“"'"? O [ o [ | DESERVACIONES
Sacar mafnz de almacen 1 1aQ |-
Tramsporte de matniz 3 estacion de rahejo 1 0 5
Inspeccdn ooular de matriz 1 0 )
Coloscacion de mainiz en prensa 1 1 il
Ajusie de matriz 1 [ 1N
Inspeccsdn de planicidad de platinas 1 -
Ajusie de planicdad de platinas 1 -
Inspecsdn de paralelismo de platinas 1 C ]
Ajuste de paralelismo de platinas 1 [ ==
Inspecciin de careras y pnecha en vacio 1 i
Wedicion de holgura y concemtnicdad 1 i)
Ajuste de holgua v concentriced ad 1 -
Inspeccidn de anillo sujetador 1 T
Prensa en espera 1
TOTAL 14 10

Fuente: Estudio del trabajo. Una nueva vision (Lopez, Alarcon y Rocha, 2014)
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1.3.7. Estudio de Tiempos

El estudio de tiempos como parte fundamental de la medicion del trabajo, es definida
segun Garcia (2005) como: “Un método investigativo basado en la aplicacion de diversas
técnicas para determinar el contenido de una tarea definida, fijando el tiempo que un
trabajador calificado invierte en llevarla a cabo con arreglo en una norma de rendimiento
preestablecida”. Siendo los objetivos que esta técnica permite satisfacer: el incremento de

la eficiencia y proporcionar estandares de tiempo.

Por otro lado, la Oficina Internacional del Trabajo OIT (1996) nos dice que el estudio

de tiempos es:

“Una técnica de medicidn del trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos de
trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones
determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar

la tarea segun una norma de ejecucion preestablecida”. (pag. 273)

Algunos de los principales implementos o equipos para el estudio de tiempos son: un
cronometro digital, un tablero de estudio de tiempos, los formatos para el estudio de
tiempos y calculadora de bolsillo. Adicionalmente una grabadora de video para algunas

actividades especificas.

Segun Garcia (2005), el cronometraje de los tiempos se lleva a cabo cuando: a) Se
ejecuta una nueva operacion, actividad o tarea; b) Se presentan quejas de los trabajadores
c) Se identifican demoras causadas por operacion lenta; d) Se pretende fijar tiempos
estdndar y e) Se detectan bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos. A
continuacion, se muestra en la siguiente tabla los pasos basicos a tener en cuenta para el

estudio de tiempos.
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Tabla 3

Pasos Basicos para la Realizacion del Estudio de Tiempos

Fase Procedimiento
Seleccion de la operacién
Seleccion del trabajador
Actitud frente al trabajador
Anélisis de comprobacion del método de trabajo
Obtener y registrar la informacion
Descomponer la tarea en elementos
Cronometrar
Calcular el tiempo observado
Ritmo normal del trabajador promedio
I11. Valoracion Técnicas de valoracién

Calculo del tiempo normal

Analisis de las demoras
IV. Suplementos Estudio de fatiga
Calculo de suplementos y sus tolerancias
Error de tiempo estandar
Calculo de frecuencia de los elementos
Determinacion de tiempos de interferencia
Célculo de tiempo estandar

I. Preparacion

Il. Ejecucion

V. Tiempo Estandar

Fuente: Estudio del Trabajo, ingenieria de métodos y medicion del trabajo (Garcia,

2005)
Ejecucion del Estudio

Se muestra un panorama general de la secuencia para ejecutar el estudio de tiempos,
a continuacion, se detalla acerca de la calificacion de desempefio del operario y de la

adicion de suplementos u holguras.

1.3.7.1. Calificacion del Desemperio del Operario

Como manifiestan Niebel y Freivalds (2009), quienes comentan que como cada
elemento ejecutado en una actividad u operacion requiere un tiempo real y este depende

de un alto grado de esfuerzo y habilidad del operario, se requiere balancear o ajustar hacia
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arriba el tiempo normal del operario calificado y hacia abajo la del operario deficiente,

hasta un nivel estdndar. Adicionalmente manifiestan:

“En el sistema de calificacion del desempefio, el observador evalua la efectividad del
operario en términos del desempefio de un operario calificado que realiza el mismo
elemento. El valor de la calificacion se expresa como un decimal o un porcentaje y se
asigna al elemento observado. Un operario calificado se define como un operario
completamente experimentado que trabaja en las condiciones acostumbradas en la
estacion de trabajo, a un ritmo que no es demasiado rapido ni demasiado lento,

pudiéndose mantener dicho ritmo a lo largo del dia”. (Niebel y Freivalds, 2009, pag. 343)

El objetivo principal de calificar el desempefio del trabajador es ajustar el tiempo
observado (TO) para cada elemento del proceso realizado durante el estudio al tiempo
normal (TN) que requiere un trabajador calificado para ejecutar el mismo trabajo. El

tiempo normal se calcula con la siguiente expresion:
TN=T0 x €/100
1.3.7.2. Adicién de Suplementos u Holguras

Ningun operador puede mantener un ritmo estandar cada minuto de la jornada laboral.
Pueden ocurrir tres tipos de interrupciones para las cuales se debe asignar tiempo
adicional. Primero, las interrupciones personales como ir a los servicios higiénicos o
tomar agua; segundo es la fatiga que afecta a todo operario desde el mas debil al mas
fuerte y tercero son los retrasos inevitables, rupturas de las herramientas, interrupciones
de supervisores o jefes inmediatos, cambios de materiales, etc. Todas estas interrupciones
requieren adicionar una holgura al tiempo normal ya calculado para determinar el tiempo

estandar, que es definido como: “El tiempo requerido para que un operario totalmente
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calificado y capacitado, trabaje a un paso estandar, realizando un esfuerzo promedio

para una operacion en especifica” (Niebel y Freivalds, 2009, pag. 343)

La forma méas comdn de aplicar las holguras o suplementos es agregando un
porcentaje al tiempo normal, de tal modo que los suplementos se basen en un porcentaje

del tiempo productivo. Se puede calcular por la siguiente expresion matematica:
TE =TN X (1 + Suplementos)
1.3.7.3. Sistema Westinghouse

En la bibliografia sobre estudio de tiempos y movimientos, existen distintos métodos
para la calificacion del operario y adicion de suplementos, pero la més empleada es el
sistema Westinghouse; el cual, tal como describe Niebel y Freivalds (2009) el “sistema
de calificacion Westinghouse considera cuatro factores para evaluar el desempefio del

operario: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia” (pag. 358).

El sistema define habilidad como "la destreza requerida para seguir un cierto
método”, luego la relaciona con la experiencia representada por la coordinacion ritmica
de la mente y las manos. La habilidad del operador es el resultado de la experiencia y la
habilidad inherentes a la coordinacion y el ritmo naturales. El sistema divide la habilidad
en seis grados: malo, aceptable, promedio, bueno, excelente y superior; cada grado tiene

un valor porcentual asignado que va desde -22% hasta +15%. (Niebel y Freivalds, 2009)

El sistema también define al esfuerzo como "la demostracion de la voluntad de
trabajar con eficacia”. El esfuerzo es representativo de la velocidad a la que se aplica la
habilidad, que puede ser controlada en gran medida por el operador. Las clases de
calificacion para el esfuerzo son: malo, aceptable, promedio, bueno, excelente y excesivo,

teniendo un valor porcentual desde el -17% hasta +13%; es recomendable para el analista
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calificar solo el esfuerzo “eficaz” ya que es habitual que el operario aplique un esfuerzo

mal dirigido para incrementar el tiempo de ciclo del estudio al verse supervisado.

Las condiciones consideradas en este proceso de evaluacion del desempefio, que
afectan al operador, pero no a la operacién, incluyen temperatura, ventilacion,
iluminacion y ruido. Por lo tanto, si la temperatura en una estacion de trabajo determinada
es de 15 °C, pero se acostumbra a permanecer entre 20 y 23°C, las condiciones se
consideran por debajo de lo normal. Las clases para las condiciones son: ideal, excelente,

bueno, promedio, aceptable y malo; que van desde un valor porcentual de -7% a +6%.

Finalmente, el cuarto factor de calificacion de desempefio es el de consistencia, que
son los valores de tiempo que realiza el operario y que se repiten de forma constante o
inconstante. Es decir, los valores tomados de tiempo no deben ser muy variables una de
otra, y esto sucede muy a menudo ya que siempre ocurre alguna variabilidad en la dureza
o calidad del material, filo de corte de herramientas, o lubricantes. Las clases para la
consistencia son: perfecta, excelente, buena, promedio, aceptable y mala que van desde
-4% a +4% de valor porcentual. Estas tablas del sistema de Westinghouse para la

calificacion de desempefio se muestran en el anexo 4. (Niebel y Freivalds, 2009)

El proposito basico de cualquier holgura es agregar suficiente tiempo al tiempo
normal de produccion para que el trabajador promedio cumpla con las ejecuciones
estandar. Hay dos formas de aplicar suplemento u holguras. Lo mas comun es agregar un
porcentaje al tiempo normal, de modo que el numero flotante se base solo en el porcentaje
de tiempo de trabajo efectivo. También se acostumbra a expresar los suplementos como
un coeficiente, de modo que el tiempo normal (TN) se pueda ajustar facilmente al tiempo
estandar (TE). Ver la tabla de adicion de suplementos u holguras en el anexo 5. (Niebel

y Freivalds, 2009)
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1.3.7.4. Tiempo Normal

Es el tiempo observable del operario el cual, para que sea aplicable a todos los
operarios del proceso, se debe incluir un indice de desempefio considerado como

“normal” para dicho trabajo. (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)
1.3.7.5. Tiempo Estandar

El tiempo tipo o tiempo estdndar es el tiempo permitido para completar una tarea.
Incluye la duracién de factores ciclicos (variables repetitivas, constantes), asi como
factores causales o aleatorios que se han observado durante el estudio del tiempo. Por
estos tiempos ya calificados se afiaden los suplementos u holguras siguientes: personales,
por fatiga y especiales. La adquisicion de este resultado final se expresa en tiempo

estandar. (Garcia, 2005, pag. 240)
1.3.8. Balance de Linea

El objetivo del balance de la linea de montaje es dar a cada operador, tanto como sea
posible, la misma cantidad de trabajo. Esto se logra solo dividiendo las tareas en
movimientos basicos mediante los cuales se realizan todos los elementos del trabajo, y
agrupando las tareas en trabajos de aproximadamente la misma duracion. El puesto o
puestos de trabajo que mas tiempo requieren se denominan puestos de trabajo 100% y

son los que limitan la produccion de la cadena de montaje. (Meyers, 2000)

Segun Meyers, la técnica del balanceo de lineas de ensamble tiene el siguiente

proposito:
1. lgualar la carga de trabajo de los operarios.
2. Identificar la operacion cuello de botella.

3. Establecer la velocidad de la linea.
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4. Determinar el nimero de estaciones de trabajo.
5. Determinar el costo por mano de obra de ensamble y empaque.
6. Establecer la carga de trabajo porcentual de cada operario.
7. Ayudar en la disposicion fisica de la planta.
8. Reducir el costo de produccion.
Determinacion del nimero de operarios necesarios para cada operacion

A continuacion, se muestran algunas de las formulas principales para determinar el

nimero de operarios necesarios:

Unidades a fabricar

IP =
Tiempo disponible de un operario

_TE XIP
- E

En donde:

NO= numero de operadores para la linea

TE= tiempo estandar para la pieza

IP=indice de produccion

E= eficiencia planeada

Pasos para el balanceo de una linea de ensamble

1. Establecer las relaciones de secuencia entre las operaciones mediante un

diagrama de procedencia.
2. Determinar el tiempo de ciclo requerido (C).

Tiempo de produccion por dia

Produccién diaria requerida (und.)
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3. Determinar el nimero de estaciones de trabajo (N) requeridas para

satisfacer la limitacion del cuello de botella.

Suma de tiempos de las tareas (T)

Tiempo del ciclo (C)
4. Seleccionar las reglas de asignacion de las tareas en las diferentes
estaciones de trabajo.

5. Asignar las tareas, una a la vez, a la primera estacion de trabajo de tal

manera gque la suma de tiempos se acerque o sea igual al trabajo de ciclo.
6. Evaluar la eficiencia de equilibrio de la estacion.

Suma de tiempos de las tareas (T)

Numero de estaciones de trabajo (T) X Tiempo de ciclo (C)

1.3.9. Productividad

La productividad es el nivel de actividad en el que se utilizan los recursos disponibles
para lograr objetivos predeterminados. En nuestro caso, el objetivo es producir productos
a menor costo, gracias al uso eficiente de los principales recursos de produccién: materias
primas, personas y maquinas; factores en los que la accion del ingeniero industrial debe
centrar sus esfuerzos para aumentar el indice actual de productividad y de esta manera

reducir el costo de produccién. (Garcia, 2005).

Si hablamos de indices de productividad, estos pueden determinarse a través de la

relaciéon producto — insumo. Técnicamente pueden incrementarse de tres formas:
1. Aumentando el producto y manteniendo el mismo insumo,
2. Reduciendo el insumo y manteniendo el mismo producto y

3. Aumentando el producto y reduciendo el insumo proporcionalmente.
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Rosales y Rosario (2014), sostiene que la productividad no es una medida de la
produccion o la cantidad producida, sino la eficiencia con la que se combinan y utilizan

los recursos para lograr un resultado deseado en particular. Por lo tanto, la productividad

puede medirse desde el punto de vista de:

Produccién

Insumos

_ Resultados logrados

Recursos empleados

Asi mismo, Heizer y Render (2009) mencionan que la formulacion de la
productividad puede plantearse de dos maneras: 1) productividad de un solo factor, “que
indica la razdn que hay entre un recurso (entrada) y los bienes y servicios producidos

(salidas)”.

Unidades producidas

Productividad =
Insumos empleados

Y 2) productividad de maltiples factores, “que indica la razén que hay entre muchos

0 todos los recursos (entradas) y los bienes y servicios producidos (salidas)”.

Salida
mano de obra + material + energia + capital + otros

Productividad =

1.3.10. Eficiencia

Segun Heizer y Render (2009) La eficiencia es parte porcentual de la capacidad
efectiva que se ha alcanzado en realidad, esto depende de cémo se utilicen y administren
las instalaciones y los recursos, entendiéndose que la capacidad efectiva es lo que se
espera alcanzar dada ciertas limitaciones o restricciones operativas actuales que impiden

alcanzar la capacidad de disefio.
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La formula para calcular la eficiencia es la siguiente:

Produccién Real

Eficiencia =
f Capacidad Efectiva

Efici a (%) Capacidad usada 100
iciencia =
° Capacidad disponible

1.3.11. Eficacia

La eficacia se relaciona con el logro de un resultado deseado y puede ser un reflejo de
la cantidad percibida, la calidad o ambas (Garcia, 2005, pag. 19). Algunos indicadoresde
la eficacia es el grado de cumplimiento de los programas de produccion o ventas o las
demoras de los tiempos de entrega. La formula la cual nos permite calcular la eficacia es

la siguiente:

o Producciéon real
Eficacia (%) = — x 100
Produccion programada

1.4. Formulaciéon del Problema

Al observar el panorama del &rea de produccion de la empresa reencauchadora de
rodillos se puede apreciar la probleméatica que la aqueja, esto puede ocasionar la
insatisfaccion de los clientes en tiempo de entrega de las piezas, baja calidad del producto,
etc. Es por ello por lo que planteamos el problema general y los problemas especificos de

la siguiente manera:
1.4.1. Problema General

¢En qué medida la aplicacion de estudio del trabajo incrementa la productividad del

area de produccién de la empresa reencauchadora de rodillos, Lima - 2022?
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1.4.2. Problemas Especificos

¢Cudles son las causas que generan una baja productividad en el area de produccién

en la empresa reencauchadora de rodillos, Lima-2022?

¢Qué solucidn se ha de implementar para incrementar la productividad en la

empresa reencauchadora de rodillos, Lima-2022?

¢Cuales son los resultados obtenidos al implementar una solucion para el incremento

de la productividad en la empresa reencauchadora de rodillos, Lima-2022?

¢ Cudl fue el impacto econémico que tuvo la propuesta en el incremento de la

productividad en la empresa reencauchadora de rodillos, Lima-2022?
1.5. Objetivos de la Investigacion

Dentro de la presente investigacion, con el fin de realizar el estudio del trabajo y que
esta influya en la mejora de la productividad, se plantea los siguientes objetivos, tanto

general, como especificos, los cuales se detallan a continuacion:
1.5.1. Objetivo General

Incrementar la productividad aplicando el estudio de trabajo en el area de produccién

de la empresa reencauchadora de rodillos, Lima-2022.
1.5.2. Objetivos Especificos

Identificar las causas que generan una baja productividad del area de produccion en

la empresa reencauchadora de rodillos, Lima — 2022.

Ejecutar una solucion para incrementar la productividad del area de produccion en la

empresa reencauchadora de rodillos, Lima — 2022.
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Verificar los resultados obtenidos al proponer una solucion para el incremento de la
productividad del area deproduccion de la empresa reencauchadora de rodillos, Lima —

2022.

Evaluar econdmicamente la viabilidad de la propuesta para incrementar la
productividad del area de produccion de la empresa reencauchadora de rodillos, Lima-

2022.

Se considera al balance de linea como parte del estudio del trabajo porque, segun la
Oficina Internacional del Trabajo (1996), el estudio del trabajo: “es un conjunto de
técnicas que se emplean para examinar el trabajo humano en todos sus contextos y que
llevan sistematicamente a investigar todos los factores que influyen en la economia y
eficiencia de la situacion actual.” De las cuales la OIT destaca de manera particular al
Estudio de métodos y la Medicidon del trabajo, siendo en este ultimo donde se ubica el
balance de linea dado que es una técnica que permite nivelar la carga de trabajo que tiene
cada operario, e identificar el cuello de botella. De lo expuesto, se muestra graficamente

a continuacion.
Figura 4

Técnicas del Estudio del Trabajo y su Interrelacion

Estudio de Métodos

- 1. Andlisis
Para simplificar la tarea y )
establecer métodos mas de Operaciones
econémicos para
efectuarla

Estudio

del
Trabajo

Medicién del Trabajo

2. Estudio de Tiempos Mayor

Para determinar cuanto 3. Balance de linea Productividad
tiempo deberia insumirse

en llevarla a cabo
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1.6. Justificacion de la Investigacion
1.6.1. Justificacion Tedrica

La presente investigacion se justifica por la contribucion al conocimiento al area de
la ingenieria de métodos y procesos, al sistematizar y secuenciar las técnicas encontradas
en la literatura y de esta forma hacerlas una en conjunto como metodologia para la
aplicacion practica en todo tipo de procesos productivos de bienes y servicios, para este
caso el sector de manufactura de reencauche de rodillos.

1.6.2. Justificacion Practica

La presente investigacion se justifica, por la necesidad de herramientas practicas
y dindmicas para el proceso productivo de reencauche de rodillos, de tal forma que se
estandarice como herramienta y politica principal del proceso y que a futuro forme parte

de los indicadores principales del area de produccion.
1.6.3. Justificacion Econémica

La presente investigacion se justifica, dado que no representa inversion importante
para la implementacién de la propuesta, tan solo gastos de materiales y adicionales, ya
que las técnicas de la ingenieria de métodos que se aplicaran en primera instancia, es solo

esfuerzo técnico de los analistas, presentandose una inversion infima para la empresa.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Metodologia de la Investigacion
2.1.1. Tipo de la Investigacion

Se ha revisado multiples literaturas sobre la clasificacion de la investigacion
encontrdndose diferentes tipologias definidas por los autores consultados, a continuacion,

se presentan las mas comunes aplicables para esta investigacion:

La presente investigacion segun su profundidad es experimental: “Porque Se presenta
en una situacién de control en la cual se manipulan, de manera intencional, una 0 mas
variables independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal manipulacion

sobre una o mas variables dependientes (efectos)”. (Hernandez, Fernandez y Baptista,

2014, pag. 130)

Segun su finalidad, la investigacion es aplicada: “Ello debido a que mediante la teoria
se encarga de resolver problemas préacticos, se basa en los hallazgos, descubrimientos y
soluciones que se planteé en el objetivo del estudio, normalmente este tipo de

investigacion se utiliza en la medicina o ingenierias™. (Arias, 2020, pag. 43)

Segun el nivel de conocimiento la investigacion es explicativa, dado que se pretende
explicar la causa de eventos y fendmenos fisicos o sociales, por qué ocurre un fenémeno,

en qué condiciones se manifiesta 0 como se estas se relacionan. (Rios, 2017)

Dicho de otro modo, la presente investigacion es explicativa porque pretende
encontrar soluciones del analisis causa y efectos de los fenébmenos productivos, para este

estudio se plantea dos variables: Estudio de Trabajo y Productividad.
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2.1.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es pre-experimental, Segin Espinoza (2014) manifiesta

que estos disefios:

“Son usados cuando se sabe que existen variables extraias que pueden influir en la
variable dependiente, pero no se sabe qué variables son y por lo tanto no se pueden
controlar. Al utilizar este disefio corremos el riesgo de que la validez interna y externa

sea minima o nula”. (pag. 98)

Sin embargo, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, pag. 141) dicen que “este
disefio de un solo grupo cuyo grado de control es minimo, es generalmente Util como un
primer acercamiento al problema de investigacion en la realidad”. Por ende no
encontrdndose antecedentes de que se haya realizado este tipo de estudios en el proceso
productivo, se decide utilizar este disefio como inicio para futuros estudios de estandares

de trabajo.

Figura 5

Disefo de Pre prueba / Pos prueba con un solo Grupo

Donde:

GE: Grupo experimental
GE:0; X -0, O1: Pre prueba
Oz: Pos prueba
X: Variable independiente

Fuente: (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014)
2.1.3. Enfoque

La presente investigacion esta fundamentada en el enfoque cuantitativo por sus
caracteristicas como, planteamientos acotados, se mide los fenémenos, se aplica
estadistica y se contrastan las hipotesis y teorias. Ademas, sigue un proceso deductivo y
secuencial, tal como lo define Herndndez, Fernandez y Baptista (2014) quienes

manifiestan que el enfoque cuantitativo “utiliza la recoleccion de datos para probar
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hipdtesis con base en la medicion numerica y el andlisis estadistico, con el fin de

establecer pautas de comportamiento y probar teorias”. (pag. 4)

2.1.4. Poblaciony Muestra
2.1.4.1. Poblacién

La poblacion estuvo representada por las operaciones del proceso de reencauche de
rodillos, las unidades producidas y el tiempo que se incurrié para obtener un producto

terminado durante 26 semanas (6 meses).
2.1.4.2. Muestra

Para el estudio se considerd trabajar con el total de la poblacion, es decir con las
unidades producidas durante un periodo de 26 semanas (6 meses) de los cuales 3 meses
fueron para el pre-test y los otros 3 meses restantes fueron para el pos-test. Este tipo de
muestra fue considerada como muestra censal ya que se seleccion6 al 100% de la

poblacion al considerarse un nUmero manejable de sujetos/objetos.
2.1.4.3.Muestreo del Estudio de Tiempos

La muestra, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) “es un subgrupo de la
poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos y que tiene que definirse y
delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser representativo de la

poblacion” (pag. 173)

Para esta investigacion, es necesario calcular el tamafio de muestra para las
observaciones o ciclos que deben medirse para el estudio de tiempos representado como

una dimension de la variable independiente y ver su efecto sobre la productividad del
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proceso estudiado. La literatura estudiada nos muestra la forma estadistica de como

calcular el tamafio de muestra requerido de las observaciones que debe cronometrarse.

Zxs 2

n=GoA

Ecuacién 1

Tamarfio de Muestra para Observaciones
Donde:
h: Nivel de precision deseado (5%=0.05)
Z: numero de desviaciones estandar (95%=1.96)
s: desviacion estandar de la muestra inicial
X Media de la muestra inicial
n: Tamafio de la muestra requerida

Para calcular el tamafio de muestra requerido de observaciones, partimos de una
pequefia muestra de una de las actividades principales del proceso, el cual es el proceso

de reencauche, los datos se muestran a continuacion.

Tabla 4

Muestra de Tiempos del Proceso de Reencauche

Observacion Tiempo (min.)
22,4
23,6
25,9
28,4
27,0
22,5
24,8
28,4
24,3
26,0
Media muestral 25,3
Desv. Estandar 2,194

Boovoor~wnr
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Con estos datos aplicamos la ecuacion 1 para obtener el tamafio de muestra de las

observaciones de cada operacion del proceso a cronometrar del estudio de tiempos.

ZXs ?

n= (h X_X)

1.96 x 2.194 2
=05 % 253

4.301 2
=57

1.267

43012
n=[—
1.267

n=1153= |12 observaciones aproximadamente|

2.1.5. Unidad de Analisis

La unidad de analisis esta representada por la unidad de produccion de la empresa, es
decir: los rodillos en sus 8 tipos o variedades; los cuales seran priorizadas por la técnica

de Pareto y solo se analizaran 3 tipos de rodillo: Nitrilo, Natural y Silicona.
2.1.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para nuestro proceso de aplicar el estudio del trabajo al proceso de reencauche de
rodillos, se aplicaran las siguientes técnicas e instrumentos detallados en la tabla que se

muestra a continuacion:
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Tabla s

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas Instrumentos

Andlisis de datos

Objetivo

Narrativa del proceso

Manuales y registros de

Observacion produccién

Guia de observacion

DAP
Conocer los

procedimientos
operatorios

Diagrama de Ishikawa

Conocer el proceso

Analizar los
procesos y niveles
de produccion

Identificar las causas
raiz

Diagrama de analisis de
proceso (DAP)

s Formato de registro de
Analisis :
toma de tiempos

documental

Diagrama de estaciones
de trabajo

Actividades de valor y
no valor agregado

Estudio de tiempos

Balanceo de linea

Calcular la eficiencia
del proceso

Calcular el tiempo
estandar

Balancear las
estaciones de
trabajo

También la técnica de Entrevista, pero de forma no estructurada para identificar

métodos o formas en que se realiza las operaciones de los diferentes operarios,

diferenciados por su experiencia.

Los analistas consideran no validar por juicio de expertos ninguno de los instrumentos

documentales expuestos en la tabla 5, ya que el instrumento principal para el estudio de
tiempos son los crondmetros que emplearan los analistas. Asimismo también se utilizara
como instrumento fisico en la toma de tiempos tableros y formatos para estudio de

tiempos.
2.1.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

A continuacién, se presenta los pasos para el procesamiento de las técnicas antes

mencionadas.
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2.1.7.1.Proceso de Recoleccion de Datos:

A continuacion se indicard como fue el proceso de recoleccion de datos para cada uno

de nuestros instrumentos, con respecto a la técnica de Observacion:
Manuales y Registros de Produccion:

Para el desarrollo de este instrumento, se inicid solicitando los manuales y registros
de produccion al gerente de produccion. Una vez ello, se verifico la presente actualizacion
de los manuales, para luego calcular la productividad (pre prueba) de los registros de
produccion y por altimo actualizar los manuales de procesos. Todo ello con el objetivo

de analizar los procesos y los niveles de produccion.
Guia de Observacion:

Para el desarrollo de este instrumento, se comenzo entrevistando al gerente y a los
supervisores de produccion, para luego contextualizar el problema principal, el cual se
evidencio que fue la baja productividad, después de ello se realizé una lluvia de ideas de
las causas de la baja productividad y por ultimo se clasifico las causas por las 6M’s,

realizando de este modo el Diagrama de Ishikawa, identificando las causas raiz.

A continuacion se indicara como fue el proceso de recoleccion de datos para cada uno

de nuestros instrumentos, con respecto a la tecnica de Analisis de Documental:
Diagrama de Analisis de Proceso (DAP):

Para el desarrollo de este instrumento, se inicié visualizando los procesos, registrando
cada una de las actividades, para luego identificar que actividades agregan valor y cuéles
no, para posteriormente cuantificar aquellas actividades que agregan valor (operaciones,
inspecciones y combinadas) y las que no agregan valor (demoras, transporte y

almacenamiento). Todo ello con el fin de calcular la eficiencia del proceso.

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F. pag. 44



PRVADA CUMPLIMIENTO DE ORDENES DE PRODUCCION EN UNA

| 1 “pN “RELACION DE LOS PROCESOS DE REENCAUCHE Y
PRIVADA
DEL NORTE EMPRESA REENCAUCHADORA DE RODILLOS, ANO 2020”

Formato de registro de toma de tiempos:

Para el desarrollo de este instrumento, se inicié preparando materiales para el
muestreo de tiempos, para luego cronometrar las 12 observaciones de cada una de las
actividades del proceso de elaboracion de rodillos. Posteriormente se registro los tiempos
en el formato de toma de tiempos, se calculd el tiempo observado y se estimod la
calificacion de los operarios, dando como respuesta el tiempo normal. Posteriormente a
ello se calculd los suplementos constantes y variables y con ello el célculo del tiempo
estandar. Siendo este ultimo la finalidad de haber realizado el formato de registro de toma

de tiempos.
Diagrama de estaciones de trabajo:

Para el desarrollo de este instrumento, se definio primeramente las tareas de la linea,
asimismo se establecio el tiempo estandar por operacion, las precedencias de tareas y se
calculo el nimero de estaciones de trabajo necesarias, para que finalmente se pueda
obtener el nimero de operarios 6ptimos y la eficiencia de la linea. Dando como resultado

el balanceo de las estaciones de trabajo.

2.1.7.2. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos
El analisis de los datos se realizara tal como se detalla a continuacion:

Técnica Observacion: Se empleardn como insumos para el andlisis: narrativa del
proceso para los DAP’s, ficha de registros de produccion para conocer los procesos
operatorios y volimenes de produccion y Guia de observacion para la elaboracion del
diagrama de Ishikawa, estos seran desarrollados a través de Microsoft Word y Excel

versién 2019.
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Técnica Anadlisis Documental: Se emplearan como insumos para el anélisis:
Diagrama de andlisis de Procesos (DAP) para identificar las actividades que no agregan
valor al proceso, ficha de registro de toma de tiempos, para el registro de observaciones
del estudio de tiempos (calculo del tiempo estandar), adicionalmente se emplearan
tableros, cronometros digitales y camaras filmadoras de video, para los procesos donde
no se tenga acceso, finalmente se empleara el Diagrama de estaciones de trabajo, con el
fin de poder obtener un balanceo de linea correcta, ademas de una eficiencia planeada

dentro de la linea de produccion. Todo lo mencionado anteriormente se desarrollara través

del sistema informatico Excel version 2019.

Analisis Inferencial: Para esta técnica se emplearan el registro de los datos de pre y
post prueba de andlisis de operaciones, estudio de tiempos y balance de linea con lo que
calcularemos medidas de tendencia central como la media, desviacion estandar y tamafio
de muestra, la prueba estadistica a emplear sera la “T de Student” o comparacion de

medias a través del software estadistico SPSS Statistics V. 22
2.1.8. Consideraciones Eticas

Los autores se comprometen a respetar los aspectos éticos de la investigacion, tales
como: respetar los conocimientos anteriores como articulos y libros, la originalidad de
los resultados, el anonimato de las personas que participaron en el estudio y a no brindar

informacidn confidencial de la empresa sin la respectiva autorizacion.
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Variable Definicién conceptual Dimensiones Indicadores Férmula Escala
Es una tarea de X11: OVA*
investigacion sistematicade =~ X120 ONVA** Y. Tiempo de tareas de no valor afiadido
las operaciones que la X Analisisdelas y . ceficiente de CdP=1+ - — Razon
componen, su tipologia, Operaciones despilfarro por proceso Y. Tiempo de tareas de valor afiadido

Variable materiales, maquinas y (CdP)

independiente herramientas  utilizadas. El i ) - ]
) estudio de los métodos del Xo: Estudio de Xa1: T!empo normal Tiempo N rmal = Tiempo Obs + Valoracicn Razén
Estudio del trabajo divide y desglosa la tiempos X22: Tiempo Estandar Tiempo Es tandar = Tiempo Normal (1 + Suple: entos)

Trabajo tarea en una parterazonable Xs.1: Indice de produccion
de operaciones. (Cruelles, Xa.2: Ntmero de operarios
2013) I)i(;_ezalance de teorico | Ip = Unidades a producir Razdén

Xs.3: Numero de operarios Tiempo disponible de un operador
reales

La productividad es el nivel
de rendimiento con que se Y11: Capacidad usada fici Capacidad usada
emplean los recursos, Y, Eficiencia Y1.: Capacidad Eficiencia = ( , ) x10 Razon
la relacion entre produccion disponible Capacidad disponible

Variable e insumo para crear valor

dependiente  agregado (Heizer, 2009).
(Y) Asi, las empresas disponen
Productividad de recursos con los que Y2.1: Produccion real Producciénreal

crea el producto deseado y Y.: Eficacia Y, »: Produccién Eficacii = (- ) x100 Razon

que determinan la
productividad:
(Mufioz, 2020)

programada

Produccion programada

* OVA: Operacion de valor agregado
*ONVA: Operacién de no valor agregado
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Diagnostico  Identificacion de las causas que generan una baja productividad
en la empresa reencauchadora de rodillos.

Dentro de nuestro diagnostico de la empresa reencauchadora de rodillo, con respecto a la
mejora de la productividad del area de produccion, se procedio aplicar la observacion,
donde se aplicaron herramientas que facilitaron la recoleccion de informacion, entre ellas
se tuvo el Diagrama de Ishikawa y el Pareto. A continuacion, se presentaran dichas

herramientas:

Diagrama de Ishikawa
Permitid conocer las causas principales de la baja productividad del area de

produccion.

Figura 6

Diagrama de Ishikawa

METODOS ; MEDIO AMBIENTE
MEDICION

Estaciones de trabajo \

mal ubicadas Desorden en el drea de
Procedimientos produccién
inadecuadas Uso ineficiente de

< A No hay
materiales R
indicadores para

el control de la

Prolongados tiempos de espera productividad

Traslados
innecesarios

vive

NOIDONA0Yd
30 v3YY 13 N3
avaiALLNaOdd

Demora del

proveedor en los Falta de

capacitacion

materiales

i Tiempos ocios

2 altos
Cuellos de
botellas en la

MANG DE OBRA utilizacién de las
MATERIALES méaquinas
MAQUINARIA e
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Para la elaboracion del diagrama de Pareto (80%-20%), se tomaron las causas

identificadas en el diagrama de Ishikawa, para luego categorizarlas segun el nivel de

frecuencia, con el fin de conocer las causas més representativas y en donde debemos

poner todo nuestro esfuerzo con el fin de mejorar la productividad del area de

produccion de la empresa reencauchadora de rodillos.

Tabla 6

Pareto de Causas en la empresa reencauchadora de rodillos

Y

CAUSAS FRECUENCIA % ACUMULADO % ACUMULADO
Areas de trabajo mal ubicadas 26 21% 26 21%
Traslados innecesarios 24 20% 50 41%
Prolongados tiempos de espera 22 18% 72 60%
Cuellos de botellas en la utilizacion de las 16 13% 88 73%
magquinas
Tiempos ocios altos 9 7% 97 80%
Procedimientos inadecuados 7 6% 104 86%
Uso ineficiente de materiales 5 4% 109 90%
Ausencia de indicadores en el control de 4 3% 113 93%
productividad
Desorden en el area de produccion 3 2% 116 96%
Demora del proveedor en los materiales 3 2% 119 98%
Falta de capacitacién 2 2% 121 100%

121

121
110
99
88
77
66
55
aa
33
22
11

Figura 7

Diagrama de Pareto de las Causas en la empresa reencauchadora de rodillos

PARETO DE CAUSAS

nNecesarios

- 3.2. Pre-Test
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En esta seccion, segun el disefio de investigacion debemos medir la productividad

antes de la aplicacion completa del estudio del trabajo al proceso productivo de

reencauche de rodillos, los resultados se basan en una data histérica de 3 meses la cual

sera mostrada de forma semanal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla7

Calculo de Productividad (Pre-test)

Tiempo

Semanas NATURAL  NITRILO  SILICONA 'Z:ﬁ?d“; dcézg‘ E?;;’ai:d)ar F(TSS;‘”‘;E'X{%”,‘?
Semana 31 41 8 49 243,04 0,20
Semana 32 9 13 4 26 243,04 0,11
Semana 33 16 7 52 75 243,04 0,31
Semana 34 42 12 54 243,04 0,22
Semana 35 10 126 5 141 243,04 0,58
Semana 36 33 35 8 76 243,04 0,31
Semana 37 17 21 3 41 243,04 0,17
Semana 38 3 7 44 54 243,04 0,22
Semana 39 6 7 16 29 243,04 0,12
Semana 40 16 4 8 28 243,04 0,12
Semana 41 60 12 18 90 243,04 0,37
Semana 42 4 12 16 243,04 0,07
Semana 43 26 62 4 92 243,04 0,38
Total general 283 326 162 771 243,04
indice semanal 22 25 16 63

El indice semanal de productividad calculado es de 0,24 rodillo/min o 14,7

rodillos/hora, también observamos que el indice de produccion es de 63 rodillos en sus

tres tipos: nitrilo, natural y silicona. Dicha productividad calculada se dio como resultado

de los diversos analisis y operaciones que se mostraran a continuacion:
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3.2.1. Analisis de Operaciones

Para analizar las operaciones, antes debemos priorizar los productos o tipos de rodillos
que se elaboran en el proceso productivo; se ha identificado ocho (08) distintos tipos de
rodillos, se tiene una data historica de seis meses, de las cuales se aplicara el Diagrama

de Pareto para priorizar los productos.

Tabla 8

Informacioén de Frecuencias de Pareto

Tipo de Rodillos Cantidad Frecuencia Frecuencia
Acumulada
NITRILO 731 31,19% 31,19%
NATURAL 543 23,17% 54,35%
SILICONA 356 15,19% 69,54%
ANTIABRASIVO 255 10,88% 80,42%
HYPALON 150 6,40% 86,82%
NEOPRENO 142 6,06% 92,88%
EPDM 127 5,42% 98,29%
EBONITA 40 1,71% 100,00%
Total general 2344 100,00%
Figura 8
Diagrama de Pareto de Tipos de Rodillos
Diagrama de Pareto de Produccién
800 731 100%
700 B0%
&00 543 éz?
500 605
400 356 50%
300 255 40%
30%
200 150 142 127 20%
100 a0 10%
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De la figura anterior, se observa que alrededor del 70% de la produccion esta
representada por tres (03) tipos de rodillo: Nitrilo, Natural y Silicona, los cuales seran
considerados prioritarios para los siguientes analisis 0 métodos a aplicarse al proceso

productivo de elaboracién de rodillos. En esta primera etapa de analisis de operaciones,

se identifico todas las actividades inmersas en el proceso mediante observacion directa.

Figura 9
DAP de Reencauche de Rodillo Tipo Nitrilo

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE REENCAUCHE DE RODILLOS TIPO NITRILO

Proceso: Reencauche de rodillos tipo Nitrilo Método: ACTUAL
Inicio: Traslado de tubos metalicos al area de limpieza Analista:
Termino: Almacenaje del rodillo Fecha: Pag. 1/1
3 ACTIVIDADES
DESCRIPCION O D D |:> D V (1—1251“35)(3)) Dl(?n'l'e,?gg:)IA OBS.

Traslado de tubos metalicos al area de limpieza P 0,39 7
Limpieza quimica del tubo de metal 6,23
Traslado del tubo al &rea de arenado > 0,48 8
Eliminacion del 6xido del tubo metalico < 6,97
Traslado del tubo al area de adhesivo /> 0,23 5
Aplicacion Adhesivo 220 r 3,68
Aplicacion Adhesivo 205 3,73
Pesado de la materia prima 1,68
Traslado de la materia prima al area de molino /> 0,31 6
Proceso de la molienda <\ 17,08
Traslado de la pasta de caucho al area de laminado e 0,49 12
Proceso de laminado '<\ 16,76
Traslado del caucho laminado al area de reencauche />- 0,29 6
Proceso de reencauche al tubo metélico r 34,11
Vendaje del tubo/rodillo reencauchado ‘\\ 14,78
Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado />- 0,25 7
Proceso de vulcanizado <\ 65,01
Enfriado del rodillo T 45,73
Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 4
Rectificado y acabado del rodillo < 27,55
Traslado del rodillo al area de control de calidad > 0,47 15
Control de calidad del rodillo < 5,62
Traslado al almacén de productos terminados 0,21 6
Almacenaje del rodillo e 3,85

TOTAL 712 |3]J10l1]1 256,04 76
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Del anterior DAP tenemos que diferenciar a las actividades que agregan valor

(operaciones, inspecciones y actividades combinadas) de las que no agregan valor al

proceso (transporte, demora y almacenaje), de estas Ultimas tenemos 10 transportes, 1

demora y 1 almacenaje, las cuales representan un 50% de actividades que no agregan

valor al proceso.

Tabla9

Resumen DAP Reencauche de Rodillo Tipo Nitrilo

ACTUAL

ACTIVIDAD SIMBOLO Cant. Tiempo Dist.
Operacion O 7 155,1
Inspeccion O 2 7,3
Activ./Combinada 3 40,7
Transporte 10 3,3 76
Demora D 1 45,7
Almacenamiento \V4 1 3,8

TOTAL 24 256,04 76
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A continuacion, se muestra el Diagrama de Analisis de Procesos de rodillo tipo

Natural.

Figura 10

DAP de Reencauche de Rodillo Tipo Natural

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE REENCAUCHE DE RODILLOS TIPO NATURAL

Proceso: Reencauche de rodillos tipo Natural Método: ACTUAL
Inicio: Traslado de tubos metalicos al area de limpieza Analista:
Termino: Almacenaje del rodillo Fecha: Pag. 1/1
DESCRIPCION o DACEIE;:A;ESD o &Lﬁl\tljlgcs)) Dl(fnTeﬁt\g;:)lA oBS.

Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,39 7
Limpieza quimica del tubo de metal \ 6,71
Traslado del tubo al &rea de arenado > 0,48 8
Eliminacion del 6xido del tubo metélico < 8,29
Traslado del tubo al &rea de adhesivo /> 0,24 5
Aplicacion Adhesivo 220 r 3,59
Aplicacion Adhesivo 205 J\\ 3,31
Pesado de la materia prima \'\ 1,69
Traslado de la materia prima al area de molino /> 0,30 6
Proceso de la molienda <\ 11,88
Traslado de la pasta de caucho al &rea de laminado /> 0,49 12
Proceso de laminado <\ 15,50
Traslado del caucho laminado al &rea de reencauche /> 0,28 6
Proceso de reencauche al tubo metalico r 30,58
Vendaje del tubo/rodillo reencauchado ‘\\ 16,06
Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado />o 0,25 7
Proceso de vulcanizado <\ 62,31
Enfriado del rodillo T 45,85
Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 4
Rectificado y acabado del rodillo < 26,09
Traslado del rodillo al area de control de calidad > 0,47 15
Control de calidad del rodillo < 6,46
Traslado al almacén de productos terminados 0,23 6
Almacenaje del rodillo > 4,07

TOTAL 7 2 3|]10]1 1 245,68 76
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De la figura anterior, se muestra el DAP de rodillos tipo Natural, donde se identifican
10 transportes, 1 demora y 1 almacenaje, los que representan un 50% de actividades

que no agregan valor en el proceso productivo de este tipo de rodillo, el resumen se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 10

Resumen DAP Reencauche de Rodillo Tipo Natural

ACTUAL
ACTIVIDAD SIMBOLO Cant. Tiempo Dist.

Operacion O 7 143,2
Inspeccion D 2 8,1
Activ./Combinada g 3 41,1
Transporte 10 3,3 76
Demora D 1 45,8
Almacén \V4 1 4,1

TOTAL 24 245,68 76
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Por ultimo, se muestra el Diagrama de Analisis de Procesos de rodillo tipo Silicona.

Figura 11

DAP de Reencauche de Rodillo Tipo Silicona

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE REENCAUCHE DE RODILLOS TIPO SILICONA

Proceso: Reencauche de rodillos tipo Silicona Método: ACTUAL
Inicio: Traslado de tubos metdlicos al area de limpieza Analista:
Termino: Almacenaje del rodillo Fecha: Pag. 11
| ACTIVIDADES
DESCRIPCION O D n |:> D V (-:—1|1I|Enl\ljlth))(s)) Dl(?n'l"grﬁ;m OBS.
Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,39 7
Limpieza quimica del tubo de metal 6,80
Traslado del tubo al area de arenado > 0,48 8
Eliminacion del 6xido del tubo metalico < 8,07
Traslado del tubo al area de adhesivo /> 0,23 5
Aplicacion Adhesivo 220 r 4,26
Aplicacion Adhesivo 205 K 4,21
N,

Pesado de la materia prima \ 1,58
Traslado de la pasta de caucho al area de laminado /> 0,49 12
Proceso de laminado <\ 12,76
Traslado del caucho laminado al area de reencauche />- 0,29 6
Proceso de reencauche al tubo metélico r 23,90
Vendaje del tubo/rodillo reencauchado *\\ 15,21
Traslado del rodillo al area de vulcanizado />o 0,25 7
Proceso de vulcanizado <\ 60,01
Enfriado del rodillo I 45,27
Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 4
Rectificado y acabado del rodillo < 22,90
Traslado del rodillo al area de control de calidad > 0,47 15
Control de calidad del rodillo < 5,67
Traslado al almacén de productos terminados \'\ 0,21 6
Almacenaje del rodillo > 3,83 7

TOTAL 6|l23]9|1]1 217,43 70

De la figura de arriba, se observa que a diferencia de los DAP’s anteriores, este

proceso no contiene 2 actividades, en comparacion a los otros que, si las tiene, los cuales
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son: Traslado de la materia prima al area de molino y el proceso de molienda. Por otra
parte, se han identificado como actividades que agregan valor: 6 operaciones, 2
inspecciones, 3 actividades combinadas y como actividades que no agregan valor

tenemos: 9 transportes, 1 demoray 1 almacenaje. EIl resumen de las actividades se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 11

Resumen DAP Reencauche de Rodillo Tipo Silicona

ACTIVIDAD SIMBOLO ACTUAL .
Cant. Tiempo Dist.

Operacion O 6 120,4
Inspeccién ] 2 7,2
Activ./Combinada ® 3 37,8
Transporte > 9 3,0 70
Demora D 1 45,3
Almacenamiento \V4 1 3,8

TOTAL 22 217,43 70
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Adicionalmente, se presenta una vista de la planta del area de produccion donde se

observa, reprocesos en el desplazamiento de las actividades.

Figura 12

Diagrama de Recorrido de Reencauche de Rodillos
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3.2.2. Estudio de Tiempos

3.2.2.1. Tiempo Observado

Para el estudio de tiempos, se tomaran las actividades del proceso, identificados en el
DAP, previo a esto, se calcul6 el nimero de observaciones minimas por cada actividad

para tener un estudio robusto.

Tabla 12

Muestra para Observaciones de Estudio de Tiempos

Observacion Tiempo (min.)
22,4
23,6
25,9
28,4
27,0
22,5
24,8
28,4
24,3
10 26,0
Media muestral 25,3
Desv. Estandar 2,194

OCoO~NOOOUTA,WNE

Con estos datos aplicamos la siguiente ecuacion para obtener el tamafio de muestra

de las observaciones de cada operacion del proceso a cronometrar del estudio de tiempos.

ZXxs ?

h X_X)

n = (

1.96 x 2.194 2
=1 005 %253

4.301 2
n= [m] n=1153=

| 12 observaciones aproximadamente |

Se tiene que aproximadamente se requiere 12 observaciones para cada actividad
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Tabla 13

Tiempo Observado de Rodillo Tipo Nitrilo

“RELACION DE LOS PROCESOS DE REENCAUCHE Y

] Registro de tiempos (min.) Tiempo

Descripcion del Trabajo 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 O(?nsltre]r;/
1 Traslado de tubos metélicos al &rea de limpieza 019 019 021 031 029 0,22 0,18 0,24 0,22 032 0,26 041 0,25
2 Limpieza quimica del tubo de metal 5,0 4,6 5,2 4,0 4,2 4,9 5,0 4,1 4,9 4,2 5,0 4.4 4,60
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,30 033 046 036 031 024 024 045 041 0,28 0,39 0,19 0,33
4 Eliminacién del 6xido del tubo metalico 362 386 393 317 491 328 438 346 566 6,24 4,07 6,57 4,43
5 Traslado del tubo al area de adhesivo o1 017 0,16 0,5 0,23 0,18 0,5 0,09 023 0,24 0,11 01 0,16
6 Aplicacién Adhesivo 220 246 28 223 228 307 252 24 332 277 227 325 2,08 2,62
7 Aplicacion Adhesivo 205 237 292 331 246 337 213 238 325 229 271 245 2729 2,66
8 Pesado de la materia prima 086 08 084 1212 130 140 09 082 101 099 105 111 1,03
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,5 0,16 1031 033 033 0,9 0,15 0,28 0,16 0,26 0,17 0,3 0,22
10 Proceso de la molienda 11,63 11,81 1057 9,9 129 10,84 9,82 12,47 10,02 9,07 10,84 11,3 10,93
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 039 041 046 034 041 036 0,34 047 03 04 037 03 0,38
12 Proceso de laminado 112 885 856 1252 884 1068 10,2 10,35 9,75 9,32 854 11,13 10,00
13 Traslado del caucho laminado al &rea de reencauche 0,9 0,19 0,6 0,18 0,17 0,34 0,17 0,19 0,25 0,23 0,18 0,25 0,21
14 Proceso de reencauche al tubo metalico 23,85 22,8 18,66 18,64 18,66 22,95 18,46 21,06 23,15 18,47 23,09 18,16 20,66
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 993 956 12,61 11,16 9,37 8,89 9,68 13,67 10,24 12 8,78 15,2 10,92
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,24 0,25 028 029 028 0,18 0,2 0,19 0,24 0,29 0,31 0,29 0,25
17 Proceso de vulcanizado 65,16 64,63 66,19 67,28 69,55 64,25 63,03 64 68,18 61,14 59,49 67,22 65,01
18 Enfriado del rodillo 44,16 45,16 46,56 46,67 43,19 48,87 46,32 44,41 46,3 44,25 46,61 46,28 45,73
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,22 0,17 0,19 o009 016 0,09 0,19 o021 0,19 0,5 0,13 0,09 0,15
20 Rectificado y acabado del rodillo 1552 17,82 16,86 17,41 17,81 19,52 16,68 18,86 17,37 15,35 19,54 17,72 17,54
21 Traslado del rodillo al area de control de calidad 039 039 045 053 054 04 056 04 043 04 056 0,553 0,47
22 Control de calidad del rodillo 363 444 376 436 36 436 34 445 424 427 421 421 4,08
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,19 0,2 0,2 019 022 0,18 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0,24 0,21
24 Almacenaje del rodillo 303 3,14 322 304 31 241 292 291 329 3,06 312 295 3,02

Total 205,8 207,7 208,4 210,8 211,8 2154 205 217,7 220,8 206 213,7 225,3 205,85
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Tabla 14

Tiempo Observado de Rodillo tipo Natural

Registro de tiempos (min.) Tiempo

Descripcion del Trabajo Observ.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (min.)
1 Traslado de tubos metdlicos al area de limpieza 0,26 0,21 021 028 029 022 0,18 0,24 0,22 0,29 026 0,37 0,25
2 Limpieza quimica del tubo de metal 5,0 53 5,2 42 4,1 4,9 5,0 51 4,7 5,8 5,0 5,4 4,96
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,30 033 046 036 031 024 024 045 041 0,28 0,39 0,19 0,33
4 Eliminacion del 6xido del tubo metélico 433 55 552 56 519 577 511 6,21 565 487 537 41 5,27
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,13 0,127 0,16 0,15 0,18 024 0,17 0,219 0,21 0,24 0,11 0,16 0,17
6 Aplicacién Adhesivo 220 267 2,72 298 2,76 2,41 209 269 26 237 219 288 235 2,56
7 Aplicacién Adhesivo 205 21 245 244 203 205 261 233 262 231 268 25 222 2,36
8 Pesado de la materia prima 09 091 08 1,12 120 130 095 092 101 099 1,15 1,01 1,03
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,15 0,16 028 031 025 02 0,19 0,18 0,16 0,26 0,17 0,29 0,22
10 Proceso de la molienda 736 889 87 904 7,77 7,93 8 892 89 753 7,75 7,42 8,18
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 044 045 034 038 036 0,34 047 0,3 0,4 0,37 0,3 0,38
12 Proceso de laminado 82 885 856 1252 8,84 868 10,2 935 9,75 932 854 8,13 9,25
13 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 o018 02 017 019 0,24 0,19 0,19 0,23 0,23 0,18 0,25 0,21
14 Proceso de reencauche al tubo metalico 19,25 18,32 18,93 19,33 18,35 20,19 19,03 17,19 19,21 19,15 18,92 19,9 18,98
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,87 12,11 10,17 12,7 9,14 11,28 11,14 13,85 12,8 14,7 11,81 11,86 11,87
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,24 025 028 029 028 018 0,2 0,19 0,24 0,29 031 0,29 0,25
17 Proceso de vulcanizado 56,76 60,73 63,19 62,28 64,55 62,25 62,03 59,75 62,18 66,14 63,49 64,42 62,31
18 Enfriado del rodillo 40,16 47,16 46,56 46,67 47,19 48,87 46,32 41,11 46,3 44,25 46,61 48,98 45,85
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,21 0,17 0,19 0,09 0,16 0,09 0,19 0,1 0,19 0,15 0,13 0,09 0,15
20 Rectificado y acabado del rodillo 16,41 14,08 14,99 17,15 17,64 17,81 15,59 17,43 17,92 16,74 17,56 1599 16,61
21 Traslado del rodillo al area de control de calidad 039 039 045 053 054 04 056 04 043 04 056 0,53 0,47
22 Control de calidad del rodillo 463 484 4,76 4,26 56 4,86 4,48 545 424 427 421 461 4,68
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,19 0,2 02 0,245 022 038 023 0,21 0,21 0,21 0,21 0,24 0,23
24 Almacenaje del rodillo 353 314 325 344 35 341 282 291 3,09 306 312 295 3,19

Total 185,7 199,5 202 209,9 2053 2105 2052 204 212 214,3 212,6 214,1 199,74
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Tiempo Observado de Rodillo tipo Silicona

Registro de tiempos (min.) Tiempo

Descripcion del Trabajo 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 O(l;)nsltre]r\)/
1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 019 019 021 031 029 022 0,18 0,24 0,22 0,32 0,26 041 0,25
2 Limpieza quimica del tubo de metal 5,0 5,6 5,2 4,0 6,2 4,9 5,0 51 4,9 5,2 5,0 4.4 5,02
3 Traslado del tubo al &rea de arenado 0,30 033 046 036 031 024 0,24 045 041 0,28 0,39 0,19 0,33
4 Eliminacion del 6xido del tubo metalico 421 48 412 65 519 577 411 411 565 6,67 537 51 5,13
5 Traslado del tubo al area de adhesivo o1 o017 0,16 0,15 0,23 0,18 0,15 0,19 0,23 0,4 0,11 0,1 0,16
6 Aplicacion Adhesivo 220 346 28 223 328 307 252 34 332 277 327 325 3,08 3,04
7 Aplicacion Adhesivo 205 255 292 331 346 337 313 338 325 329 271 235 229 3,00
8 Pesado de la materia prima 086 085 084 1,12 130 140 095 082 101 099 125 1,11 1,04
9 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 039 041 046 034 041 036 0,34 047 0,3 04 037 03 0,38
10 Proceso de laminado 72 885 756 852 884 868 82 83 7,75 7,32 854 913 8,25
11 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,19 0,19 0,16 0,18 0,17 0,34 0,17 0,19 0,25 0,23 0,18 0,25 0,21
12 Proceso de reencauche al tubo metalico 12,79 15,34 16,38 14,14 16,96 13,18 11,65 15,73 17,95 16,1 17,62 17,3 15,43
13 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,3 9,57 10,02 12 10,47 9,49 11,53 10,06 11,42 11,54 10,68 10,87 10,66
14 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,24 025 028 029 028 018 102 019 0,24 0,29 0,31 0,29 0,25
15 Proceso de vulcanizado 59,16 61,63 61,19 59,28 59,55 62,25 62,03 57 60,18 61,14 57,49 59,22 60,01
16 Enfriado del rodillo 48,11 44,16 46,56 46,67 42,59 48,87 44,32 44,81 46,3 41,25 45,86 43,78 45,27
17 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,21 0,17 019 0,09 0,16 009 0419 01 0,19 0,15 0,13 0,09 0,15
18 Rectificado y acabado del rodillo 15,58 16,39 1547 12,06 12,74 18,32 16,73 15,79 13,61 15,36 11,45 11,41 14,58
19 Traslado del rodillo al area de control de calidad 039 039 045 053 054 04 056 04 043 04 056 0,53 0,47
20 Control de calidad del rodillo 363 444 376 436 36 436 34 4,45 424 427 421 4561 4,11
21 Traslado al almacén de productos terminados 0,19 0,2 0,2 0,19 0,22 018 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0,24 0,21
22 Almacenaje del rodillo 3,13 3,04 305 304 35 241 252 291 329 3,06 312 2,95 3,00

Total 179,2 184,7 185,3 184,9 184,9 1934 186,5 186,1 193,8 191,3 189,7 189,7 180,94
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3.2.2.2. Tiempo Normal
Segun el sistema de Westinghouse, los analistas calificaron el desempefio de los
operarios que realizan cada actividad, estas calificaciones se consideran como un
porcentaje adicional que se aplica al tiempo observado antes calculado para cada tipo de
rodillo y se muestran a continuacion en las siguientes tablas.
Tabla 16
Factor de Calificacion de Desempefio de Rodillo Tipo Nitrilo
Tiempo Calif. de Desempefio* Factor Tiempo
Descripcion del Trabajo Obs. de Normal
(min) HB EF CD  CT  cgjific. (min.)
1 Traslado de tubos metélicos al &rea de limpieza 0,25 0,11 0,00 0,02 0,01 1,14 0,29
2 Limpieza quimica del tubo de metal 460 0,11 0,05 -0,03 -0,02 1,11 5,11
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,33 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,35
4  Eliminacién del 6xido del tubo metalico 443 0,11 005 004 0,01 121 5,36
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,16 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,17
6 Aplicacion Adhesivo 220 2,62 0,08 0,20 0,02 0,01 1,21 3,17
7 Aplicacion Adhesivo 205 2,66 0,08 0,10 0,02 0,01 1,21 3,22
8 Pesado de la materia prima 1,03 0,11 0,10 0,04 0,01 1,26 1,29
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,22 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,24
10 Proceso de la molienda 10,93 0,12 0,122 0,02 0,01 1,27 13,88
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,41
12 Proceso de laminado 10,00 0,12 0,22 0,04 0,01 1,29 12,89
13 Traslado del caucho laminado al &rea de reencauche 0,21 0,00 0,06 0,02 0,00 1,07 0,22
14 Proceso de reencauche al tubo metalico 20,66 0,11 0,10 0,04 0,01 1,26 26,03
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,92 0,08 0,05 -0,03 0,00 1,10 12,02
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 1,00 0,25
17 Proceso de vulcanizado 65,01 1,00 65,01
18 Enfriado del rodillo 45,73 1,00 45,73
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15
20 Rectificado y acabado del rodillo 17,54 0,08 0,08 0,02 0,01 1,19 20,87
21 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47
22 Control de calidad del rodillo 4,08 0,06 0,08 0,00 0,00 1,14 4,65
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,21 1,00 0,21
24 Almacenaje del rodillo 3,02 0,06 0,02 0,02 0,01 1,11 3,35
Total 205,85 1,12 225,34

Nota: (*) Habilidades (HB), Esfuerzo (EF), Condiciones (CD), Consistencia (CT)
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Tabla 17

Factor de Calificacion de Desempefio de Rodillo Tipo Natural

Tiempo  Calif. de Desempefio  Factor Tiempo

Descripcion del Trabajo Obs. de Normal

(min) HB EF CD  CT  cyjific. (min.)
1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,25 0,11 0,00 0,02 0,01 1,14 0,29
2 Limpieza quimica del tubo de metal 496 0,11 0,05 -0,03 -0,02 1,11 5,50
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,33 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,35
4 Eliminacion del éxido del tubo metélico 527 0,11 0,05 0,04 0,01 1,21 6,37
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,17 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,18
6 Aplicacion Adhesivo 220 256 0,08 0,10 0,02 0,01 1,21 3,10
7 Aplicacién Adhesivo 205 2,36 0,08 0,10 0,02 0,01 1,21 2,86
8 Pesado de la materia prima 1,03 0,11 0,10 0,04 0,01 1,26 1,30
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,22 0,00 0,056 0,02 0,00 1,07 0,23
10 Proceso de la molienda 8,18 0,08 0,08 0,02 0,00 1,18 9,66
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 0,00 0,06 0,02 0,00 1,07 0,40
12 Proceso de laminado 925 0,12 0,12 0,04 0,01 1,29 11,93
13 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,22
14 Proceso de reencauche al tubo metalico 18,98 0,08 0,10 0,04 0,01 1,23 23,35
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 11,87 0,08 0,05 -0,03 0,00 1,10 13,06
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 1,00 0,25
17 Proceso de vulcanizado 62,31 1,00 62,31
18 Enfriado del rodillo 45,85 1,00 45,85
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15
20 Rectificado y acabado del rodillo 16,61 0,08 0,08 0,02 0,01 1,19 19,76
21 Traslado del rodillo al &rea de control de calidad 0,47 1,00 0,47
22 Control de calidad del rodillo 4,68 0,06 0,08 0,00 0,00 1,14 5,34
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,23 1,00 0,23
24 Almacenaje del rodillo 3,19 0,06 0,02 0,02 0,01 1,11 3,54

Total 199,74 1,11 216,69

Nota: (*) Habilidades (HB), Esfuerzo (EF), Condiciones (CD), Consistencia (CT)
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Tabla 18

Factor de Calificacion de Desempefio de Rodillo Tipo Silicona

Tiempo  Calif. de Desempefio Factor Tiempo

Descripcion del Trabajo Obs. de Normal

(min) HB EF CD  CT  cjlific. (min.)
1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,25 0,11 0,00 0,02 0,01 1,14 0,29
2 Limpieza quimica del tubo de metal 502 0,11 0,05 -0,03 -0,02 1,11 5,57
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,33 0,00 0,056 0,02 0,00 1,07 0,35
4 Eliminacion del 6xido del tubo metalico 513 0,11 0,05 0,04 0,01 1,21 6,21
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,16 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,17
6 Aplicacion Adhesivo 220 3,04 0,08 0,10 0,02 0,01 1,21 3,68
7 Aplicacién Adhesivo 205 3,00 0,08 0,10 0,02 0,01 1,21 3,63
8 Pesado de la materia prima 1,04 0,11 0,10 0,04 0,01 1,26 1,31
9 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 0,00 0,056 0,02 0,00 1,07 0,41
10 Proceso de laminado 825 0,12 0,122 0,04 0,01 1,29 10,64
11 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 0,00 0,05 0,02 0,00 1,07 0,22
12 Proceso de reencauche al tubo metalico 15,43 0,13 0,10 0,04 0,01 1,28 19,75
13 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,66 0,11 0,08 -0,03 0,00 1,16 12,37
14 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 1,00 0,25
15 Proceso de vulcanizado 60,01 1,00 60,01
16 Enfriado del rodillo 45,27 1,00 45,27
17 Traslado del rodillo al &rea de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15
18 Rectificado y acabado del rodillo 14,58 0,08 0,08 0,02 0,01 1,19 17,35
19 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47
20 Control de calidad del rodillo 4,11 0,06 0,08 0,00 0,00 1,14 4,69
21 Traslado al almacén de productos terminados 0,21 1,00 0,21
22 Almacenaje del rodillo 3,00 0,06 0,02 0,02 0,01 1,11 3,33

Total 180,94 1,12 196,31

Nota: (*) Habilidades (HB), Esfuerzo (EF), Condiciones (CD), Consistencia (CT)
3.2.2.3. Tiempo Estandar

El sistema Westinghouse considera calificacion de holguras o suplementos, que se
realizara de forma general para todo el proceso, para luego calcular el tiempo estandar,
estos suplementos se dividen en dos partes: suplementos constantes y variables. Ver

anexo 05.

TE =TN X (1 + Suplementos)
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Tabla 19

Calificacion de Holguras o Suplementos

Py : Constantes Variables Suplementos
DescrlpC|on del Trabajo NP F TP PA LP IL CA TV TA TM MM MF u Holguras

1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,05 0,04 0,02 0,19 0,01 0,04 1,35
2 Limpieza quimica del tubo de metal 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 1,22
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,05 0,04 0,02 0,19 0,01 0,04 1,35
4 Eliminacién del 6xido del tubo metalico 0,05 0,04 0,02 0,05 0,02 0,05 0,01 0,04 0,02 1,30
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,05 0,04 0,02 0,19 0,01 0,04 1,35
6 Aplicacion Adhesivo 220 0,05 0,04 0,02 0,01 0,04 1,16
7 Aplicacién Adhesivo 205 0,05 0,04 0,02 0,01 0,04 1,16
8 Pesado de la materia prima 0,05 0,04 0,02 0,1 0,05 0,01 0,01 0,02 1,30
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,05 0,04 0,02 0,1 0,04 0,01 0,05 1,31
10 Proceso de la molienda 0,05 0,04 0,02 0,05 0,02 0,01 0,04 1,23
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,05 0,04 0,02 0,1 0,01 1,22
12 Proceso de laminado 0,05 0,04 0,02 0,1 0,02 0,01 0,04 0,02 1,30
13 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,05 0,04 0,02 0,02 0,1 0,04 0,02 1,29
14 Proceso de reencauche al tubo metalico 0,05 0,04 0,02 0,1 0,05 0,01 0,04 1,31
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 0,05 0,04 0,02 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02 1,23
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 1,00
17 Proceso de vulcanizado 1,00
18 Enfriado del rodillo 1,00
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 1,00
20 Rectificado y acabado del rodillo 0,05 0,04 0,02 0,02 0,05 0,05 0,02 0,01 0,04 0,02 1,32
21 Traslado del rodillo al area de control de calidad 1,00
22 Control de calidad del rodillo 0,05 0,04 0,02 0,08 0,02 1,21
23 Traslado al almacén de productos terminados 1,00
24 Almacenaje del rodillo 0,05 0,04 0,02 0,04 1,15

Total 1,20

NP: Necesidades personales, F: Fatiga, TP: Trabajo de pie, PA: Postura anormal, LP: Levantamiento de pesos, IL: Intensidad de luz, CA:

Calidad del aire, TV: Tension visual, TA: Tensién auditiva, TM: Tension mental, MM: Monotonia mental, MF: Monotonia fisica
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Tabla 20

Tiempo Estandar de Rodillo Tipo Nitrilo

L . Tiempo Factor Tiempo Suplem. u Tiempo
Descripcion del Trabajo Prom.  de  Normal 0 - Estandar
(min.)  Calific. (min.) 9 (min.)
1 Traslado de tubos metdlicos al area de limpieza 0,25 1,14 0,29 1,35 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 4,60 1,11 511 1,22 6,23
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,33 1,07 0,35 1,35 0,48
4  Eliminacion del 6xido del tubo metalico 4.43 1,21 5,36 1,30 6,97
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,16 1,07 0,17 1,35 0,23
6 Aplicacion Adhesivo 220 2,62 1,21 3,17 1,16 3,68
7 Aplicacion Adhesivo 205 2,66 1,21 3,22 1,16 3,73
8 Pesado de la materia prima 1,03 1,26 1,29 1,30 1,68
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,22 1,07 0,24 1,31 0,31
10 Proceso de la molienda 10,93 1,27 13,88 1,23 17,08
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 1,07 0,41 1,22 0,49
12 Proceso de laminado 10,00 1,29 12,89 1,30 16,76
13 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 1,07 0,22 1,29 0,29
14 Proceso de reencauche al tubo metalico 20,66 1,26 26,03 1,31 34,11
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,92 1,10 12,02 1,23 14,78
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25
17 Proceso de vulcanizado 65,01 1,00 65,01 1,00 65,01
18 Enfriado del rodillo 45,73 1,00 45,73 1,00 45,73
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15 1,00 0,15
20 Rectificado y acabado del rodillo 17,54 1,19 20,87 1,32 27,55
21 Traslado del rodillo al &rea de control de calidad 0,47 1,00 0,47 1,00 0,47
22 Control de calidad del rodillo 4,08 1,14 4,65 1,21 5,62
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,21 1,00 0,21 1,00 0,21
24 Almacenaje del rodillo 3,02 1,11 3,35 1,15 3,85
Total 205,85 1,12 225,34 1,20 256,04
Tabla 21
Tiempo Estandar de Rodillo Tipo Natural
o . Tiempo Factor Tiempo Suplem. u Tiempo
Descripcion del Trabajo Prom. de  Normal Y, ° o - Estandar
(min.)  Calific. (min.) 9 (min.)
1 Traslado de tubos metdlicos al area de limpieza 0,25 1,14 0,29 1,35 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 4,96 1,11 5,50 1,22 6,71
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,33 1,07 0,35 1,35 0,48
4  Eliminacion del 6xido del tubo metalico 5,27 1,21 6,37 1,30 8,29
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,17 1,07 0,18 1,35 0,24
6 Aplicacion Adhesivo 220 2,56 1,21 3,10 1,16 3,59
7 Aplicacion Adhesivo 205 2,36 1,21 2,86 1,16 3,31
8 Pesado de la materia prima 1,03 1,26 1,30 1,30 1,69
9 Traslado de la materia prima al &rea de molino 0,22 1,07 0,23 1,31 0,30
10 Proceso de la molienda 8,18 1,18 9,66 1,23 11,88
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 1,07 0,40 1,22 0,49
12 Proceso de laminado 9,25 1,29 11,93 1,30 15,50
13 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 1,07 0,22 1,29 0,28
14 Proceso de reencauche al tubo metélico 18,98 1,23 23,35 1,31 30,58
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 11,87 1,10 13,06 1,23 16,06
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25
17 Proceso de vulcanizado 62,31 1,00 62,31 1,00 62,31
18 Enfriado del rodillo 45,85 1,00 45,85 1,00 45,85
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Continuacion tabla 20

L . Tiempo Factor Tiempo Sublem. u Tiempo
Descripcion del Trabajo Prom. de  Normal wiem. U Estandar
- o . Holguras .
(min.)  Calific. (min.) (min.)
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15 1,00 0,15
20 Rectificado y acabado del rodillo 16,61 1,19 19,76 1,32 26,09
21 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47 1,00 0,47
22 Control de calidad del rodillo 4,68 1,14 5,34 1,21 6,46
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,23 1,00 0,23 1,00 0,23
24 Almacenaje del rodillo 3,19 1,11 3,54 1,15 4,07
Total 199,74 1,11 216,69 1,20 245,68
Tabla 22
Tiempo Estandar de Rodillo Tipo Silicona
Tiempo Factor Tiempo Suplem. Tiempo

Descripcion del Trabajo Prom.  de  Normal [0 Estandar
(min.)  Calific. (min.) (min.)

1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,25 1,14 0,29 1,35 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 5,02 1,11 5,57 1,22 6,80
3 Traslado del tubo al &rea de arenado 0,33 1,07 0,35 1,35 0,48
4 Eliminacién del 6xido del tubo metélico 5,13 1,21 6,21 1,30 8,07
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,16 1,07 0,17 1,35 0,23
6 Aplicacion Adhesivo 220 3,04 1,21 3,68 1,16 4,26
7 Aplicacién Adhesivo 205 3,00 1,21 3,63 1,16 4,21
8 Pesado de la materia prima 1,04 1,26 1,31 1,20 1,58
9 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 1,07 0,41 1,22 0,49
10 Proceso de laminado 8,25 1,29 10,64 1,20 12,76
11 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 1,07 0,22 1,29 0,29
12 Proceso de reencauche al tubo metalico 15,43 1,28 19,75 1,21 23,90
13 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,66 1,16 12,37 1,23 15,21
14 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25
15 Proceso de vulcanizado 60,01 1,00 60,01 1,00 60,01
16 Enfriado del rodillo 45,27 1,00 4527 1,00 4527
17 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15 1,00 0,15
18 Rectificado y acabado del rodillo 14,58 1,19 17,35 1,32 22,90
19 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47 1,00 0,47
20 Control de calidad del rodillo 4,11 1,14 4,69 1,21 5,67
21 Traslado al almacén de productos terminados 0,21 1,00 0,21 1,00 0,21
22 Almacenaje del rodillo 3,00 1,11 3,33 1,15 3,83
Total 180,94 1,12 196,31 1,18 217,43

En resumen, se tiene que para el tipo de rodillo Nitrilo, el tiempo estandar es de 256,04
minutos por rodillo, para el tipo de rodillo Natural, el tiempo estdndar es de 245,68
minutos por rodillo, por dltimo, para el tipo de rodillo Silicona, se tiene un tiempo
estandar de 217,43 minutos por rodillo. Para posteriores estudios tomaremos el promedio

ponderado del tiempo estandar de los 3 tipos de rodillos, el cual es 243,04 minutos.
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3.2.3. Balance de Linea

Como primer paso para el balance de linea se requiere agrupar las actividades del

proceso por estaciones de trabajo en funcion al valor del tiempo estandar de cada estacion

de trabajo, asi como por afinidad de areas. Los resultados se muestran en las siguientes

tablas.

Tabla 23

Distribucion de Estaciones de Trabajo

Descripcion del Trabajo TE T.E. TE EStaC'Of? de
Nitrilo Natural  Silicona Trabajo
1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,39 0,39 0,39 1
2 Limpieza quimica del tubo de metal 6,23 6,71 6,80 1
3 Traslado del tubo al area de arenado 0,48 0,48 0,48 1
4 Eliminacién del 6xido del tubo metélico 6,97 8,29 8,07 1
5 Traslado del tubo al area de adhesivo 0,23 0,24 0,23 1
6 Aplicacion Adhesivo 220 3,68 3,59 4,26 1
7 Aplicacion Adhesivo 205 3,73 3,31 4,21 1
8 Pesado de la materia prima 1,68 1,69 1,58 1
9 Traslado de la materia prima al area de molino 0,31 0,30 1
10 Proceso de la molienda 17,08 11,88 2
11 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,49 0,49 0,49 1
12 Proceso de laminado 16,76 15,50 12,76 2
13 Traslado del caucho laminado al rea de reencauche 0,29 0,28 0,29 1
14 Proceso de reencauche al tubo metélico 34,11 30,58 23,90 2
15 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 14,78 16,06 15,21 3
16 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 0,25 0,25 1
17 Proceso de vulcanizado 65,01 62,31 60,01 4
18 Enfriado del rodillo 45,73 45,85 45,27 5
19 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 0,15 0,15 1
20 Rectificado y acabado del rodillo 27,55 26,09 22,90 5
21 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 0,47 0,47 1
22 Control de calidad del rodillo 5,62 6,46 5,67 5
23 Traslado al almacén de productos terminados 0,21 0,23 0,21 1
24 Almacenaje del rodillo 3,85 4,07 3,83 5
Tiempo Estandar Total 256,04 245,68 217,43
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Tabla 24

Tiempo Estandar Ponderado por Estaciones de Trabajo

Estaciones de T.E. T.E. T.E. Peso Peso Peso Prom.

Trabajo Nitrilo Natural Silicona Nitrilo Natural Silicona Ponderado
Estacion 01 25,56 26,88 27,87 32% 33% 35% 26,80
Estacion 02 67,94 57,97 36,66 42% 36% 23% 57,33
Estacion 03 14,78 16,06 15,21 32% 35% 33% 15,37
Estacion 04 65,01 62,31 60,01 35% 33% 32% 62,51
Estacion 05 82,76 82,47 77,67 34% 34% 32% 81,03
243,04

Para calcular el nimero de operarios 0ptimos, necesitamos el indice de produccion
calculado en el pre-test el cual es 63 rodillos/semana, el cual llevado a dias es igual a 10,5

rodillos/dia
Tiempo disponible de un operador (min)

Jornada laboral: 8 horas/dia

horas horas B horas
dia “ dia 7 dia
€0 min 7c horas 450 min
x7. = —_—
hora dia dia

indice de Produccion (Rbase)

rodillos
10.5 —dia__ rodillos
Rbase = - = 0.0233 —
450 M1 min
dia

Seguidamente, se asigna el tiempo estandar a cada estacion de trabajo y se identifica
la estacion cuello de botella del sistema, que para este caso es la estacion 5 con 81,03
min/rodillo. El tiempo asignado (TA) iguala o equilibra todas las estaciones a la estacion

cuello de botella (estacion 5).
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Tabla 25

Calculo de Tiempo Asignado para el Balance de Linea

Descripcion del Tiempo Ti_empo Nuev_o Tiempo
Trabajo Estandar Asignado Asignado

(TS) (TA) (NTA)

Estacion 1 26,80 81,03 38,29
Estacion 2 57,33 81,03 81,90
Estacion 3 15,37 81,03 21,96
Estacion 4 62,51 81,03 89,30
Estacion 5 81,03 81,03 115,76
Total 243,04 405,15 347,21

A continuacion, con una eficiencia planeada (e') de 70.0%, se calcula la eficiencia
(e) del sistema actual:

o= D TS/ _ 243.04
YTA 40515

= 60.0%

Se determina el nuevo tiempo asignado (NTA) en base a la eficiencia planeada,
como se muestra a continuacion:

XTEi _ 243.04

el 0.70

NTA = = 347.21

El siguiente paso es determinar el nimero de operarios (NO) del sistema actual,

con la siguiente formula:

NO = NTAi/Rbase

Tabla 26

Ndamero de Operarios del Sistema Actual

Descripcion del Tiempo Tiempo Nuevo Tiempo NuUmero de

Trabajo Estandar Asignado Asignado Operarios
(TS) (TA) (NTA) (NO)
Estacion 1 26,80 81,03 38,29 0,9 1
Estacién 2 57,33 81,03 81,90 19 2
Estacién 3 15,37 81,03 21,96 0,5 1
Estacion 4 62,51 81,03 89,30 21 2
Estacion 5 81,03 81,03 115,76 2,7 2
Total 243,04 405,15 347,21 81 8
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El sistema actual, trabaja con 8 operarios a una eficiencia del 60%, el siguiente paso
es determinar los minutos asignados por estacion de trabajo (MAI) y el nuevo indice de

produccion (Ri) donde se evaluard si la linea esta balanceada con el siguiente criterio.

|Si,Ri > Rbase — La linea esta Balanceada |

NTAi _ 3829
= =___=38.29
NOi 1

MAi

Calculado el MA1, se selecciona el de mayor valor como nuevo cuello de botella
del sistema, que para el caso sigue siendo la estacién 5 con un MA de 57,9 min/rodillo, a

esta estacion se adiciona 1 operario mas.

Tabla 27

Calculo de Minutos Asignados (MA1) y Numero de Operarios (NO1)

. ' Nuevo Numero . Numero
L Tiempo  Tiempo . Minutos
Descnpcpn Estandar Asignado Tl_empo de . asig. de
del Trabajo (TS) (TA) Asignado Operarios (MA1) Oper.
(NTA) (NO) (NO1)
Estacion 1 26,80 81,03 38,29 09 1 383 1
Estacion 2 57,33 81,03 81,90 19 2 410 2
Estacion 3 15,37 81,03 21,96 05 1 220 1
Estacion 4 62,51 81,03 89,30 21 2 447 2
Estacion 5 81,03 81,03 115,76 2,7 2 57,9 3
Total 243,04 405,15 34721 81 8 9

Finalmente, para evaluar si la linea esta balanceada, debemos calcular nuevo indice

de produccion (R1) y compararlos con el indice de produccion base (Rbase).

1 1 rodillos

Ri = = =0.0173
> MAi 579 min

|Si,Ri > Rbase — La linea esta Balanceada |

Como R; =0.0173 es menor al Rbase =0.0233; la linea no est4 balanceada. Se volvera
a calcular los minutos asignados (MAI) y el nuevo indice de produccion (Ri) hasta que se

cumpla la condicion de linea balanceada.
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Tabla 28

Célculo de Minutos Asignados (MA2) y Nimero de Operarios (NO2)

L Tiempo  Tiempo _Nuevo Numero Minutos Numero Minutos Ntmero
Descripcion , . Tiempo de : de : de
: Estandar Asignado : . asig. asig.

del Trabajo (TS) (TA) Asignado Operarios (MA1 Oper. (MA2) Oper.

(NTA) (NO) (NO1) (NO2)
Estacion 1 26,80 81,03 38,29 09 1 383 1 38,29 1
Estacion 2 57,33 81,03 81,90 19 2 410 2 40,95 2
Estacion 3 15,37 81,03 21,96 05 1 220 1 21,96 1
Estacion 4 62,51 81,03 89,30 21 2 447 2 44,65 3
Estacion 5 81,03 81,03 115,76 2,7 2 579 3 38,59 3
Total 243,04 405,15 34721 81 8 9 10

El nuevo cuello de botella se ha desplazado a la estacion 4, por lo que se convierte

en el nuevo MAI donde se agregara otro operario.

1 1 rodillos
= SMAi - a4gs - 00224

R>

Como Rz = 0.0224 es menor al Rbase =0.0233; la linea no esté balanceada, por lo

que se repetira el paso anterior.

Tabla 29

Calculo de Minutos Asignados (MA3) y Numero de Operarios (NO3)

Estaciones Tie,mpo Ti_empo Tiglr%ep:lc? Nu&neero
de Trabajo Estandar  Asignado Asignado  Operarios (MA1) (NO1l) (MA2) (NO2) (MA3) (NO3)
(TS) (TA) (NTA) (NO)

Estacién 1 26,80 81,03 38,29 0,9 1 383 1 38,29 1 38,29 1

Estacién 2 57,33 81,03 81,90 1,9 2 41,0 2 40,95 2 40,95 3

Estacion 3 15,37 81,03 21,96 0,5 1 220 1 21,96 1 21,96 1

Estacion 4 62,51 81,03 89,30 2,1 2 447 2 44,65 3 29,77 3

Estacion 5 81,03 81,03 115,76 27 2 579 3 38,59 3 38,59 3
Total 243,04 405,15 347,21 8,1 8 9 10 11

El nuevo cuello de botella se ha desplazado a la estacion 2, por lo que se convierte

en el nuevo MAI donde se adicione otro operario al proceso.

1 1 rodillos

Rs = a1 = 2005 = 0024 —

Como, R3 = 0.0244 es mayor al Rbase =0.0233; por lo tanto, cumple la condicién
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y se determina que la linea esta balanceada con 11 operarios.
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3.3.  Post-Test

Ejecucion de los resultados obtenidos al proponer una solucion para el
incremento de la productividad en la empresa reencauchadora de rodillos.

Luego de laaplicacion del estudio de trabajo que corresponde al desarrollo del analisis
de operaciones, estudio de tiempos y balance de linea, segun el disefio metodologico se
vuelve a medir la productividad para evaluar los cambios e impacto del estudio de trabajo.
Como parte de la propuesta, se plantea una nueva distribucion de areas de trabajo, que
permitird reducir 04 desplazamientos en el flujo y se plantea ademas un sistema de
enfriamiento por liquido refrigerante, que permitira reducir significativamente la espera

por enfriamiento.

Figura 13

Diagrama de Recorrido Propuesto

i Area deTaminado

Area de Prensado

1
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Tabla 30

Resumen de Estudio de Tiempos (Post-test)

Tiempo Std. Tiempo Std. Tiempo Std.

Descripcion del Trabajo (Nitilo)  (Natural)  (Silicona)
1 Traslado de tubos metdlicos al area de limpieza 0,39 0,39 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 6,23 6,71 6,80
3 Eliminacién del 6xido del tubo metalico 6,97 8,29 8,07
4 Aplicacion Adhesivo 220 3,68 3,59 4,26
5 Aplicacion Adhesivo 205 3,73 3,31 4,21
6 Pesado de la materia prima 1,68 1,69 1,58
7 Proceso de la molienda 17,08 11,88 0,00
8 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,49 0,49 0,00
9 Proceso de laminado 16,76 15,50 12,76
10 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,29 0,28 0,29
11 Proceso de reencauche al tubo metalico 34,11 30,58 23,90
12 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 14,78 16,06 15,21
13 Traslado del rodillo al area de vulcanizado 0,25 0,25 0,25
14 Proceso de vulcanizado 65,01 62,31 60,01
15 Enfriado del rodillo 571 5,69 5,69
16 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 0,15 0,15
17 Rectificado y acabado del rodillo 27,55 26,09 22,90
18 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 0,47 0,47
19 Control de calidad del rodillo 5,62 6,46 5,67
20 Almacenaje del rodillo 3,85 4,07 3,83
Total 214,79 204,27 176,43

Por la diferencia de tiempo estandar de cada tipo de rodillo, para la productividad se

empleara el tiempo estandar ponderado por la cantidad de produccion de los 6 meses. El

detalle de cada estudio de tiempos se muestra en los anexos 6, 7y 8

Tabla 31

Tiempo Estandar Ponderado (Post-test)

Tipo de Rodillo P“(’Srtl‘i‘é‘f)'é“ Peso (%)  pionbo
Nitrilo 731 0,45 21479
Natural 543 0,33 204,27
Silicona 356 0,22 176,43
Promedio 1630 1,00 202,91

Por otro lado, se realiz6 los DAP propuestos y se identifico una reduccién en el tiempo

de la demora y la eliminacion de los 4 primeros transportes (actividades que no agregan

valor) tras la nueva disposicion de planta mediante el diagrama de recorrido propuesto.

El detalle de los DAP propuestos se muestran en los anexos 9, 10 y 11.
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Verificacion de los resultados obtenidos al proponer una solucién para el incremento de la
productividad del area de produccion en la empresa reencauchadora de rodillos

Tabla 32

Resumen DAP Actual vs DAP Propuesto

ACTIVIDAD SIMBOLO  cant.

Cant.
Nitrilo Natural Silicona Nitrilo

ACTUAL

Cant.

T. T T. Cant.

PROPUESTO
Cant. Cant.

T. T T

Natural Silicona Nitrilo Natural Silicona Nitrilo Natural Silicona

Operacion O 7 7 6 1551 1432 1204 7 7 6 15510 1432 1204
Inspeccion (] 2 2 2 730 81 72 2 2 2 730 81 72
Activ./Combinada 3 3 3 40,7 41,1 378 3 3 3 40,7 41,1 37,8
Transporte g 10 10 0 33 33 30 6 6 5 20 20 15
Demora D 1 1 1 457 458 453 1 1 1 57 57 57
Almacén V 1 1 1 38 41 38 1 1 1 38 41 38

TOTAL 24 24 22 256,04 24568 21743 20 20 18 21479 20427 176,43

Por altimo, mostramos los resultados de la productividad de post-test, los cuales se

evidencian en la siguiente tabla.

Tabla 33

Calculo de Productividad (Post-test)

Semanas NATURAL NITRILO  SILICONA '(Dl:ﬁ? d”;(;:éz;' %%E\S)gr Fg:ggi“”gt/'r‘:ﬁ?;j
Semana 44 26 23 6 55 202,91 0,27
Semana 45 10 29 36 75 202,91 0,37
Semana 46 6 19 10 35 202,91 0,17
Semana 47 11 33 27 71 202,91 0,35
Semana 48 26 40 74 202,91 0,36
Semana 49 22 15 40 202,91 0,20
Semana 50 25 20 2 47 202,91 0,23
Semana 51 41 10 19 70 202,91 0,34
Semana 52 7 37 18 62 202,91 0,31
Semana 1 33 56 11 100 202,91 0,49
Semana 2 17 23 10 50 202,91 0,25
Semana 3 6 28 6 40 202,91 0,20
Semana 4 30 57 30 117 202,91 0,58
Semana 5 15 8 23 202,91 0,11
Total general 260 405 194 859 202,91
indice semanal 20 29 14 63
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Finalmente comparamos la productividad medida en ambos tiempos (pre y post-test)

y calculamos el impacto de la propuesta.

Tabla 34

Comparativo de la Productividad (Pre y Post-test)

Productividad Productividad

(rodillo/min.) (rodillo/min.) Diferencia
Pre test Post test
0,20 0,27 0,07
0,11 0,37 0,26
0,31 0,17 -0,14
0,22 0,35 0,13
0,58 0,36 -0,21
0,31 0,20 -0,11
0,17 0,23 0,06
0,22 0,34 0,12
0,12 0,31 0,19
0,12 0,49 0,38
0,37 0,25 -0,12
0,07 0,20 0,13
0,38 0,69 0,31
Promedio 0,2440 0,3265 0,0826
VP — 1A
IE = ) *100

Donde:

IE: Impacto del estudio
VA:Valor actual

VP:Valor propuesto

g - (Productividadpost_test - PTOduCtiVidadPre—test) . 100
Productividadpre—_test

0,3265 — 0,2440

IE = (—( 72220

) %100

Impacto del Estudio = 33,84%
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Evaluacion econdmica de la viabilidad de la propuesta para incrementar la
productividad del area de produccion en la empresa reencauchadora de rodillos.

3.4.  Evaluacion Econdmica
Se ha elaborado un flujo de caja a 5 afios de evaluacion, con los ingresos y egresos que comprende la implementacién de la propuesta estudiada,
sin considerar los costos hundidos. Se ha aplicado una tasa de rendimiento del 12,71% calculado a través del método CAPM (Modelo de valoracion

de activos financieros o capital)

Tabla 35

Flujo de Caja Econdmico del Proyecto

2022 2023 | 2024 | 2025 2026 2027
Ingresos Totales S/ - S/ 13,619,789 S/ 13,824,085 S/ 14,031,447 S/ 14,241,918 S/ 14,455,547
Ahorro por productividad (Natural) S/ 3,145,422 S/ 3,192,603 S/ 3,240,492 S/ 3,289,100 S/ 3,338,436
Ahorro por productividad (Nitrilo) S/ 5,072,688 S/ 5,148,778 S/ 5,226,010 S/ 5,304,400 S/ 5,383,966
Ahorro por productividad (Silicona) S/ 5,401,679 S/ 5,482,704 S/ 5,564,945 S/ 5,648,419 S/ 5,733,145
Egresos Totales S/ 689,632 S/ 13,017,707 S/ 13,177,038 S/ 13,397,697 S/ 13,582,004 S/ 13,779,204
Inversion S/ 244 553
Costo de oportunidad S/ 445,079
Costo de propuesta de enfriamiento S/ 346,517 S/ 345,710 S/ 359,976 S/ 346,147 S/ 346,114
Costo de insumos S/ 12,671,190 S/ 12,831,327 S/ 13,037,721 S/ 13,235,857 S/ 13,433,090
Flujo de caja -S/ 689,632 S/ 602,082 S/ 647,048 S/ 633,750 S/ 659,915 S/ 676,343
12.71%]
S 1,577,143 |
TIR 87% |

Relacién B/C 1.16 |
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Como se observa en los ratios financieras son todos favorables, se considera que el
proyecto es viable ya que presenta un VAN positivo del S/ 1,577,143 soles, con un TIRelevado
y superior a la tasa de rendimiento de 87%; asi mismo, la relacion B/C es de

1.16 lo que nos indica que por cada sol invertido, se obtiene 0.16 soles de beneficio del

proyecto.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

1.1. Discusion
Limitaciones

» Laprimera limitacidn que se tuvo fue referente a los constantes problemas de
conectividad que se tuvieron en el desarrollo de la presente tesis, puesto que

la sefial en los lugares donde los tesistas vivimos, es deficiente.

» La segunda limitacion que se tuvo fue referente a la poca disponibilidad de
tiempo del duefio de la empresa, ello dificulto la toma de tiempos, puesto que

solo se podia ingresar a la empresa y tomar los tiempos en especificados dias.

» La tercera limitacion fue referente al dificil acceso que se tuvo a la base de
datos de la produccion de rodillos entre los meses de Agosto-2021 hasta
Enero-2022, ello debido a que se tuvo que pasar por varios filtros para poder

conseguir dicha informacion.

» La cuarta limitacion fue la precaria salud de uno de los tesistas al enfermarse
de COVID-19, por lo cual durante 2 semanas el desarrollo de la tesis quedo

parcialmente congelada.

Interpretacion comparativa

Del analisis de operaciones tenemos gue se logré por medio de la propuesta eliminar
4 actividades de transporte, lo que se traduce en una reduccion del 40% y se logré ademas

reducir significativamente el tiempo de la actividad demora (espera por enfriamiento) en
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89%; estos resultados concuerdan con los autores Herrera, Herrera y Gonzélez (2017)
quienes lograron caracterizar los procesos mediante diagramas y cursogramas, con esto
implementaron mejoras que les permitio reducir 33% en operaciones, 25 % en transportes

y 25% en la distancia de recorrido, ello impacté en el tiempo estandar y en la capacidad

instalada.

Con respecto al balance de linea, se calculd la eficiencia actual del sistema en 60%
con 8 operarios y 5 estaciones de trabajo, agrupando las 24 actividades identificadas en
el analisis de operaciones, luego de 3 iteraciones se logro balancear la linea de produccion
de rodillos con 11 operarios y 5 estaciones de trabajo. Estos resultados se asemejan con
los de Mifio, Moyano y Santillan (2019) que por medio del balanceo de linea aplicado al
area de soldadura de automoviles, obtuvieron un balanceo de linea con 10 operarios en 7
estaciones de trabajo con una eficiencia de linea de 95.5%. Por otro lado Rodriguez, Loyo,
Lépez y Avila (2021), compararon 2 métodos de balance de linea, los cuales fueron el
método estadistico y el método gréafico, obteniendo con este ultimo mejoras de 34% en el
tiempo de ciclo o tiempo estandar, 16.20% en el indice de produccion y 32% en la
eficiencia, todo esto probado para completar un lote de 10 ventiladores manuales logrando

casi un ensamble de una pieza por minuto.

Con respecto al estudios de tiempos, se asignd la calificacion de desempefio y
suplementos para los operarios con lo cual se logro calcular el tiempo estandar para los 3
tipos de rodillos, cuyo promedio ponderado de estos fue de 243,04 minutos/rodillo (pre-
test), pudiéndose reducir a 202,32 minutos/rodillo (post-test) el cual tuvo impacto en la
productividad del &rea de produccién. Todo ello tiene concordancia con los resultados
planteados por Chavarria (2017) en su tesis titulada “Aplicacion de la Ingenieria de
Métodos para incrementar la productividad en el area de cromo duro de la empresa

Recolsa S.A.; Callao, 2027” donde indica que gracias a la técnica de estudio de tiempos
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se pudo reducir el tiempo estandar del pre-test de 16 horas promedio a 11 horas promedio

como post-test, lo que permitid subir su productividad de 85% a 98%.

Finalmente, con respecto a la productividad, las técnicas empleadas en el estudio del
trabajo (analisis de operaciones, estudio de tiempos y balance de linea) impact6 en el
incremento de esta en 33,84% de un indice de pre-test de 0,02440 rodillo/minuto a un
indice de 0,3265 rodillo/minuto, resultados similares se puede apreciar en el articulo de
Tuesta, Chihuala y Calla (2020) titulado “Incremento de la productividad en una empresa
conservera de pescado” donde tiene una productividad promedio de 46.79 cajas/H-h con
el método de trabajo antiguo, entre tanto con la propuesta del nuevo método de trabajo

incrementaron a 54.14 cajas/H-h, lo que significa una mejora de 15.67%
Implicancias
Implicancias tedricas

La presente tesis, al igual que los estudios citados anteriormente de autores
reconocidos en base a nuestro tema de investigacion, confirma que, por medio de la

aplicacion adecuada del estudio de trabajo, se podria mejorar la productividad.

Todo ello ha incentivado a futuras generaciones realizar investigaciones mas a fondo
de nuevas formas de mejorar la productividad, en base a soluciones innovadoras,
diferentes a las que ya se conocen, puesto que las tecnologias, herramientas y métodos de
trabajo continuamente estan en constante evolucion y por ende las soluciones atribuibles

a mejorar la productividad seran cada vez mas eficientes.
Implicancias practicas

Los resultados del presente trabajo de investigacion determinan que aquellas
empresas que deseen mejorar sus indices de productividad, por medio del estudio del

trabajo, requieren previamente de un conocimiento detallado acerca de todos los métodos
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y/o herramientas que engloban dicho estudio de trabajo, refiriéndonos al estudio de
tiempos, al analisis de operaciones y al balanceo de linea. Ademas de ello, para que dicho
estudio de trabajo brinde mejoras, se debera capacitar al operario en cuanto a métodos
mas eficientes de trabajo, asi como apoyarse en herramientas o formas de mejorar la
gestion de los procesos de produccion, utilizando la distribucion de planta para tal fin,

como herramienta conjunta al estudio de trabajo en favor a mejorar la productividad de

produccion.

Para que se dé todo ello es prescindible tener una persona o supervisor de planta
encargado de verificar y corroborar que los lineamientos del estudio de trabajo se cumplan

como sé planifico.
Implicancias metodoldgicas

Dentro del actual estudio se utilizaron métodos cuantitativos y se disefiaron aquellos
instrumentos que serian en conjunto parte de la mejora de la productividad. Asimismo
quedo demostrado que la metodologia empleada fue la mas apropiada para la obtencién
de los resultados esperados. Asimismo cabe decir que la presente metodologia utilizada,
sera de utilidad para futuras investigaciones que deseen hacer uso del disefio de
investigacion pre-experimental y con ello aplicar el pre-test y post-test en sus

investigaciones.
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1.2. Conclusiones

Con respecto al objetivo general, la productividad propuesta logro un incremento de
0,0826 rodillos/min. Ello fue posible gracias a la reduccion del tiempo estandar en un
16,75%, en donde se redujo los transportes en un 40% Yy se redujo el tiempo de espera
por enfriamiento de rodillo en un 89%. Por otro lado, el balance de linea logro equilibrar

el sistema con 11 operarios.

Con respecto al objetivo especifico nimero 1, se pudo identificar que las 5 causas mas
representativas que generaron una baja productividad fueron las areas de trabajo mal
ubicadas, traslados innecesarios, prolongados tiempos de espera, cuellos de botellas y por

ultimo tiempos ocios altos.

Con respecto al objetivo especifico nimero 2, se pudo elaborar una solucién para el
incremento de la productividad por medio de la aplicacion del estudio del trabajo,
aplicandose para ello el analisis de operaciones, estudio de tiempos y el balance de linea,

todas ellas permitieron el aumento de la productividad en un 33.84%.

Con respecto al objetivo especifico numero 3, se pudo verificar y comparar el
incremento de la productividad del post-test con respecto al pre-test, con un incremento

de 0,0826 rodillos/min traducido en un 33.84%.

Por altimo, con respecto al objetivo especifico nimero 4 se tuvo un impacto econémico
positivo del proyecto, con un VAN positivo de S/ 1 577 143 soles, una TIR de 87% superior

a la tasa de rendimiento (12.71%) y una relacién B/C de 1.16.
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Recomendaciones

Se recomienda a la empresa la ejecucion de la propuesta planteada en esta
investigacion, ya que esta incrementa la productividad en un 33,84% y por ende mejorara
los resultados econdmicos financieros de la organizacién, con la eliminacion de
actividades que no agregan valor al proceso, eso sugiere un ahorro en el tiempo
improductivo de empleados, depreciacion y consumo de energia de equipos que se dejan
de emplear por la reduccién del tiempo estandar.

Por otro lado, se recomienda al area de produccién capacitar al personal mas antiguo
de produccién, con el fin de continuar con el estudio de tiempos de manera trimestral para
mantener los estandares de tiempos y de esta manera la planificacion de produccion
mantenga actualizada sus estandares para el programa de produccion.

Con respecto a los futuros investigadores, se recomienda realizar el estudio de tiempos
para todo el proceso productivo y no solo a determinadas secciones, ya que al no
considerar todo el proceso los cuellos de botella que existan en las partes del proceso no
estudiadas a corto plazo terminara por arrastrar al proceso completo, habiendo sido en

vano la mejora del trabajo en esa pequefia seccion del proceso.
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ANEXOS

ESTUDIO DEL TRABAJO PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE PRODUCCION DE LA EMPRESA REENCAUCHADORA DE RODILLOS, LIMA-2022

de la empresa reencauchadora de
rodillos, Lima
- 20227

de la empresa reencauchadora de rodillos,
Lima- 2022.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Cudles son las causas que generan
una baja productividad en el area de
produccién en la empresa
reencauchadora de rodillos, Lima -
2022?

Identificar las causas que generan una baja
productividad del area de produccién de la
empresa reencauchadora de rodillos,Lima-
2022.

¢ Qué solucion se ha de implementar
para incrementar la productividad de la
empresa reencauchadora de rodillos,
Lima

- 20227

Ejecutar una solucién para incrementar la
productividad del area de produccion en la
empresa reencauchadora de rodillos, Lima-
2022.

¢ Cudles son los resultados obtenidos
al implementar una soluciéon para el
incremento de la productividad en la
empresa reencauchadora de rodillos,
Lima-2022?

Verificar los resultados obtenidos al
proponer una solucion para el incremento
de la productividad del area de produccion
de la empresa reencauchadora de rodillos,
Lima-2022.

¢, Cual fue el impacto econémico que
tuvo la propuesta en el incremento de
la productividad en la empresa
reencauchadora de rodillos, Lima-
202272

Evaluar econ6micamente la viabilidad de la
propuesta para incrementar la
productividad del area de produccion de la
empresa reencauchadora de rodillos, Lima-
2022.

X):

Estudio del
Trabajo

Dimensiones:
X1: Andlisis de
operaciones X2:

Estudio detiempos
X3: Balance delinea

Variable Dependiente
(Y):

Productividad
Dimensiones:

Y1: Eficiencia
Y2: Eficacia

X1.3: Coeficiente de
despilfarro por proceso (CdP)

X2.1: Tiempo Normal
X2.2: Tiempo Estandar
X3.1: indice de
produccion

X3.2: Numero deoperarios
tedrico

X3.3: Numero deoperarios
reales

Y1.1: Capacidad usada
Y1.2:Capacidad disponible

Y2.1: Produccion real
Y2.2: Produccién programada

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL VARIABLES INDICADORES TIPO Y DISENO
TIPO:
CEn a0 ke . S | i 12 ko sl rom ooniong oy
productividad del area de produccién estudio de trabajo en el area de produccion | variable Independiente X1.2: ONVA varios segmentos detiempo dentro del

plazo planeado del estudio (6meses)

ENFOQUE:
Cuantitativo

NIVEL:
Explicativo

DISENO:
Disefio de pre prueba/posprueba
con un solo grupo

GE: 01— x — 02

Donde:

GE: Grupo experimental
O1: Pre prueba

02: Pos prueba

X: Variable independiente
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Anexo 2 Formato de Registro de tiempos
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Anexo 3 Formato de DAP

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE ATENCION DE....

Proceso: Método: ACTUAL
Inicio: Analista:
Término: Fecha: / / Pag. 1/1
DESCRIPCION ACTIVIDADES TIEMPO -| DISTANCI OBSERVACIONES
O D |:> D V (minutos) |A (metros)

TOTAL 0 0 o 0 0 0 0,00
RESUMEN:
ACTUAL
ACTIVIDAD SIMBOLO - -
Cant. Tiemp.| Dist.

Operacion O

Inspeccion

Activ./Combinada

Transporte

Demora D

Almacen \v4

TOTAL 0
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Anexo 4 Sistema Westinghouse para Calificacion de Desempefio

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F.

Tabla 11.2 Sistema Westinghouse para calificar

habilidades

+0.15 Al Superior
+0.13 A2 Superior
+0.11 Bl Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.06 (. Buena

+0.03 C2 Buena

0.00 D Promedio

—0.05 El Aceptable
—0.10 E2 Aceptable
—0.16 Fl Mala
—0.22 F2 Mala

Fuente: Lowry, Maynard y Stegemerten (1940), p. 233

Tabla 11.3 Sistema Westinghouse para calificar

el esfuerzo

+0.13 Al Excesivo

+0.12 A2 Excesivo
+0.10 Bl Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.05 Cl Bueno

+0.02 c2 Bueno

0.00 D] Promedio

—0.04 El Aceptable
—0.08 E2 Aceptable
—0.12 F1 Malo
—0.17 F2 Malo

Fuente: Lowry, Maynard y Stegemerten (1940), p. 233,

Tabla 11.4 Sistema Westinghouse para calificar

las condiciones

(.06
+0.04
+0.02

0.00
—0.03
—0.07

eslies B il R we e

Ideal
Excelente
Bueno
Promedio
Aceptable
Malo

Fuente: Lowry, Maynard y Stegemerten (1940), p. 233.

Tabla 11.5 Sistema Westinghouse para calificar

la consistencia

+0.04
+0.03
+0.01

0.00
—0.02
—0.04

mmoOmnE e

Perfecta
Excelente
Buena
Promedio
Aceptable
Mala

Fuente: Lowry, Maynard y Stegemerten (1940), p. 233.
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Anexo 5 Sistema de Adicion de Suplementos u Holguras

1. SUPLEMENTOS CONSTANTES

A. Suplementos por necesidades
personales

B. Suplementos basicos por fatiga
2. SUPLEMENTOS VARIABLES

A. Suplemento por trabajar de pie
B. Suplemento postura anormal

Ligeramente incomodo

Incomodo inclinado
Muy incémodo (echado-estirado)
C. Levantamiento de pesos y uso de fuerza
(levantar, tirar o empujar)
2.5Kg
5.0 Kg
7.0 Kg
10.0 Kg
12.5Kg
15.0 Kg
17.5Kg
20.0 Kg
22.5 Kg
25.0Kg
30.0 Kg
40.0 Kg
50.0 Kg
Jara Nu n%'z ,I rtljt;e(r)]t?air(cj) egrgtee ,I W
Ligeramente por debajo de lo recomendado
Bastante por debajo
Absolutamente insuficiente

E. Calidad de aire (factores climéaticos)
Buena ventilacion o aire libre

Mala ventilacion, pero sin emanaciones
téxicas, ni nocivas

Proximidades de hornos, calderas, etc.
F. Tensién visual

Trabajos de ciertas precisiones

Trabajos de precision o fatigosos
Trabajos de gran precisién o muy fatigosos
G. Tensidn auditiva

Sonido continuo

Intermitente y fuerte

Intermitente y muy fuerte

Estridente y fuerte

H. Tensién mental

Proceso bastante complejo

Proceso complejo o atenciéon muy dividida
Muy complejo

I. Monotonia mental

Trabajo algo monétono

Trabajo bastante monétono

Trabajo mondétono

J. Monotonia Fisica

Trabajo algo aburrido

Trabajo aburrido

Trabajo muy aburrido

g w N O )]

[EEY

15

)]

g w N O



| 1 “PN “RELACION DE LOS PROCESOS DE REENCAUCHE Y

PRIVEDA CUMPLIMIENTO DE ORDENES DE PRODUCCION EN UNA
DEL NORTE EMPRESA REENCAUCHADORA DE RODILLOS, ANO 2020”

Anexo 6 Estudio de Tiempos de Rodillo Tipo Nitrilo (Post-test)

Tiempo Factor Tiempo Suplem. Tiempo

Descripcion del Trabajo Prom. de Normal u Estandar
(min.) Calific. (min.) Holguras (min.)
1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,25 1,14 0,29 1,35 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 4,60 1,11 511 1,22 6,23
3 Eliminacion del 6xido del tubo metéalico 4,43 1,21 5,36 1,30 6,97
4 Aplicaciéon Adhesivo 220 2,62 1,21 3,17 1,16 3,68
5 Aplicacion Adhesivo 205 2,66 1,21 3,22 1,16 3,73
6 Pesado de la materia prima 1,03 1,26 1,29 1,30 1,68
7  Proceso de la molienda 10,93 1,27 13,88 1,23 17,08
8 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 1,07 0,41 1,22 0,49
9  Proceso de laminado 10,00 1,29 12,89 1,30 16,76
10 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 1,07 0,22 1,29 0,29
11 Proceso de reencauche al tubo metélico 20,66 1,26 26,03 1,31 34,11
12 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,92 1,10 12,02 1,23 14,78
13 Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25
14 Proceso de vulcanizado 65,01 1,00 65,01 1,00 65,01
15 Enfriado del rodillo 571 1,00 5,71 1,00 571
16 Traslado del rodillo al &rea de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15 1,00 0,15
17 Rectificado y acabado del rodillo 17,54 1,19 20,87 1,32 27,55
18 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47 1,00 0,47
19 Control de calidad del rodillo 4,08 1,14 4,65 1,21 5,62
20 Almacenaje del rodillo 3,02 1,11 3,35 1,15 3,85
Total 164,90 1,13 184,34 1,19 214,79

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F.
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Anexo 7 Estudio de Tiempos de Rodillo Tipo Natural (Post-test)

Tiempo Factor Tiempo Suplem. Tiempo

Descripcion del Trabajo Prom. de Normal u Estandar
(min.)  Calific. (min.) Holguras (min.)
1 Traslado de tubos metélicos al area de limpieza 0,25 1,14 0,29 1,35 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 4,96 1,11 5,50 1,22 6,71
3 Eliminacion del 6xido del tubo metalico 5,27 1,21 6,37 1,30 8,29
4 Aplicacion Adhesivo 220 2,56 1,21 3,10 1,16 3,59
5 Aplicacion Adhesivo 205 2,36 1,21 2,86 1,16 3,31
6 Pesado de la materia prima 1,03 1,26 1,30 1,30 1,69
7  Proceso de la molienda 8,18 1,18 9,66 1,23 11,88
8 Traslado de la pasta de caucho al area de laminado 0,38 1,07 0,40 1,22 0,49
9  Proceso de laminado 9,25 1,29 11,93 1,30 15,50
10 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 1,07 0,22 1,29 0,28
11 Proceso de reencauche al tubo metélico 18,98 1,23 23,35 1,31 30,58
12 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 11,87 1,10 13,06 1,23 16,06
13 Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25
14  Proceso de vulcanizado 62,31 1,00 62,31 1,00 62,31
15 Enfriado del rodillo 5,69 1,00 5,69 1,00 5,69
16 Traslado del rodillo al &rea de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15 1,00 0,15
17 Rectificado y acabado del rodillo 16,61 1,19 19,76 1,32 26,09
18 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47 1,00 0,47
19 Control de calidad del rodillo 4,68 1,14 5,34 1,21 6,46
20 Almacenaje del rodillo 3,19 1,11 3,54 1,15 4,07
Total 158,64 1,13 175,54 1,19 204,27
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Anexo 8 Estudio de Tiempos de Rodillo Tipo Silicona (Post-test)

Tiempo Factor Tiempo Suplem. Tiempo

Descripcion del Trabajo Prom. de Normal u Estandar
(min.)  Calific. (min.) Holguras (min.)
1 Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,25 1,14 0,29 1,35 0,39
2 Limpieza quimica del tubo de metal 5,02 1,11 5,57 1,22 6,80
3 Eliminacién del 6xido del tubo metalico 5,13 1,21 6,21 1,30 8,07
4 Aplicacion Adhesivo 220 3,04 1,21 3,68 1,16 4,26
5 Aplicacion Adhesivo 205 3,00 1,21 3,63 1,16 4,21
6 Pesado de la materia prima 1,04 1,26 1,31 1,20 1,58
7  Proceso de laminado 8,25 1,29 10,64 1,20 12,76
8 Traslado del caucho laminado al area de reencauche 0,21 1,07 0,22 1,29 0,29
9 Proceso de reencauche al tubo metalico 15,43 1,28 19,75 1,21 23,90
10 Vendaje del tubo/rodillo reencauchado 10,66 1,16 12,37 1,23 15,21
11 Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado 0,25 1,00 0,25 1,00 0,25
12 Proceso de vulcanizado 60,01 1,00 60,01 1,00 60,01
13 Enfriado del rodillo 5,69 1,00 5,69 1,00 5,69
14 Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 1,00 0,15 1,00 0,15
15 Rectificado y acabado del rodillo 14,58 1,19 17,35 1,32 22,90
16 Traslado del rodillo al area de control de calidad 0,47 1,00 0,47 1,00 0,47
17 Control de calidad del rodillo 4,11 1,14 4,69 1,21 5,67
18 Almacenaje del rodillo 3,00 1,11 3,33 1,15 3,83
Total 140,28 1,13 155,59 1,17 176,43
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Anexo 9 DAP Propuesto de Rodillo Tipo Nitrilo

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE REENCAUCHE DE RODILLOS TIPO NITRILO

Proceso: Reencauche de rodillos tipo Nitrilo Método: PROPUESTO
Inicio: Traslado de tubos metalicos al area de limpieza Analista:
Termino: Almacenaje del rodillo Fecha: ‘ Pag. 171
DESCRIPCION o DACIDI;\;EE) < TIEMPO | DISTANCIA OBS.
Traslado de tubos metdlicos al area de limpieza 0,39 7
Limpieza quimica del tubo de metal 6,23
Eliminacién del 6xido del tubo metalico ,‘ 6,97
Aplicacion Adhesivo 220 T/ 3,68
Aplicacion Adhesivo 205 3,73
Pesado de la materia prima 1,68
Proceso de la molienda 17,08
Traslado de la pasta de caucho al area de laminado e 0,49 12
Proceso de laminado [ = 16,76
Traslado del caucho laminado al &rea de reencauche ~e 0,29 6
Proceso de reencauche al tubo metalico r 34,11
Vendaje del tubo/rodillo reencauchado L 14,78
Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado ~e 0,25 7
Proceso de vulcanizado | 65,01
Enfriado del rodillo T 571
Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 4
Rectificado y acabado del rodillo 27,55
Traslado del rodillo al &rea de control de calidad >o 0,47 15
Control de calidad del rodillo K\ 5,62
Almacenaje del rodillo T 3,85
TOTAL 7 2 3 6 1 1 214,79 51
JaBRRHIMEN:r0 zarate, F.
ACTUAL
ACTIVIDAD [SIMBOLO . . Act. Con
Cant. | Tiemp. | Dist.
valor 12
Operacion 7 | 1551 Act. Sin
% valor 8
Inspeccion 2 7,30 TOTAL 20
Activ./Combinada| [ 3 | 407
%
Transporte I:> 6 2,0 51 Ineficiencia 40%
Demora D 1 5,7
Almacenamiento AV4 1 3,8
TOTAL 20 214,79
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Anexo 10 DAP Propuesto de Rodillo Tipo Natural

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE REENCAUCHE DE RODILLOS TIPO NATURAL
Proceso: Reencauche de rodillos tipo Natural Método: PROPUESTO
Inicio: Traslado de tubos metélicos al area de limpieza Analista:
Termino: Almacenaje del rodillo Fecha: Pag. 1/1
DESCRIPCION o DACaIDI:A;ESD o (EE\S;S) Dl(?nz/?r%;:)m oBS.
Traslado de tubos metalicos al area de limpieza 0,39 7
Limpieza quimica del tubo de metal 6,71
Eliminacion del 6xido del tubo metélico ) 8,29
Aplicacion Adhesivo 220 ?/ 3,59
Aplicacion Adhesivo 205 ‘\ 3,31
Pesado de la materia prima > 1,69
Proceso de la molienda 0< 11,88
Traslado de la pasta de caucho al &rea de laminado ~e 0,49 12
Proceso de laminado [ 15,50
Traslado del caucho laminado al area de reencauche e 0,28 6
Proceso de reencauche al tubo metalico \ 30,58
Vendaje del tubo/rodillo reencauchado ‘\ 16,06
Traslado del rodillo al area de vulcanizado e 0,25 7
Proceso de vulcanizado | 62,31
Enfriado del rodillo T 5,69
Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado 0,15 4
Rectificado y acabado del rodillo 26,09
Traslado del rodillo al area de control de calidad > 0,47 15
Control de calidad del rodillo o | 6,46
Almacenaje del rodillo e 4,07
TOTAL 7 2 3 6 1 1 204,27 51
Jara NREES|GNPEEN Zarate, F.
ACTUAL
ACTIVIDAD | SIMBOLO Cant. | Tiemp. | Dist. Act. Con valor 12
Operacion A\ 7 | 14372 Act. Sin valor 8
Inspeccion O 2 | 81 TOTAL 20
Activ./Combinada g 3 41,1
Transporte 6 2,0 51 % Ineficiencia 40%
Demora D 1 5,7
Almacenamiento Y 1 4,1
TOTAL 20 |204,27
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Anexo 11 DAP Propuesto de Rodillo Tipo Silicona

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO DE REENCAUCHE DE RODILLOS TIPO SILICONA
Proceso: Reencauche de rodillos tipo Silicona Método: PROPUESTO
Inicio: Traslado de tubos metalicos al area de limpieza Analista:
Termino: Almacenaje del rodillo Fecha: Pag. 1/1
DESCRIPCION o DAC_EIE::A;ESD o (T]LIiEnl\l/JltF(’)g) Dl(izt\rlzg)m oBS.

Traslado de tubos metélicos al area de limpieza 0,39 7
Limpieza quimica del tubo de metal 6,80
Eliminacion del 6xido del tubo metalico /‘ 8,07
Aplicacién Adhesivo 220 ( 4,26
Aplicacion Adhesivo 205 4,21
Pesado de la materia prima 1,58
Proceso de laminado O< 12,76
Traslado del caucho laminado al &rea de reencauche ~e 0,29 6
Proceso de reencauche al tubo metélico Ll 23,90
Vendaje del tubo/rodillo reencauchado L 15,21
Traslado del rodillo al &rea de vulcanizado e 0,25 7
Proceso de vulcanizado ~___| 60,01
Enfriado del rodillo T 5,69
Traslado del rodillo al area de rectificado y acabado /o/ 0,15 4
Rectificado y acabado del rodillo 22,90
Traslado del rodillo al &rea de control de calidad 0,47 15
Control de calidad del rodillo | 5,67
Almacenaje del rodillo T e 3,83

TOTAL 6 2 3 5 1 1 176,43 39

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F.



RESUMEN:

ACTUAL
ACTIVIDAD |SIMBOLO Cant.| Tiemp. | Dist
Operacion ~ 6 | 1204
Inspeccion L 2 7,2
Activ./Combinada 3 37,8
Transporte S 5 15 | 39
Demora D 1 5,7
Almacenamiento Y 1 38
TOTAL 18 176,43

Jara Nufiez, G; Otero Zarate, F.

Act. Con valor 11
Act. Sin valor 7
TOTAL 18
% Ineficiencia 39%
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Anexo 12 Distribucién de T de Student

DISTRIBUCION T DE STUDENT

Nivel de Significacion para pruebas de una cola
0,1 0,08 0,025 0,01 0,0008 0,0008
o Nivel de Significacion para pruebas de dos cola:

2 | 01 0,08 0,02 0,01 0,001

1| 3078 6314 12,706 31,821 63,657 636,615
2 1,886 2,920 4303 6.965 9,925 31,599
3 1,638 2,353 3,182 4541 5,841 12,924
4 1,533 2,132 2,776 3.747 4604 8,610
s 1476 2,015 2,571 3,365 4032 6,869
6 1,440 1,543 2447 3,143 3,707 5,959
7 1415 1,895 2,365 2,998 3489 5,408
8 1,387 1860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4781
10 1,372 1,812 2,22 2,764 3,169 4587
11 1,363 1,796 2,201 2,71 3,106 4437
2 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4318
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4221
14 1,345 1,761 2,145 2624 2,977 4140
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2847 4,073
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 1,333 1.740 2.110 2,567 2.898 3.965
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 1328 1,729 2,093 2.539 2,861 3,883
2 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
2 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3.81%
22 1321 1,717 2074 2,508 2819 3.792
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 1318 1,711 2.064 2452 2,797 3,745
2 1316 1,708 2.060 2,485 2,787 3,725
2 1,315 6,314 2,447 6,965 3,707 12,824
27 1314 1,703 2,052 2473 2,771 3,650
2 1,345 1,761 2,145 2,624 2977 4,140
29 1311 1,659 2,045 2462 2,756 3,659
30 1,310 1,657 2,042 2457 2,750 3,646
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
60 1,296 1671 2, 2,350 2,660 3,460
120 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373




