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Resumen

El proyecto que serd llevado a cabo tiene la finalidad de resolver una problemética
relacionada al analisis de tiempos de manufactura para los tanques que fabrica la planta de
materiales compuestos en resina Poliéster Reforzada en Fibra de Vidrio (PRFV) de la compafiia
Invesa S.A. Mediante la creacion de un sistema de analisis probabilistico de tiempos de
manufactura de tanques cilindricos que divide el producto en 6 estaciones de trabajo para
determinar, en cada una de ellas, el tiempo requerido en el proceso a partir de unas condiciones
especificas de tamafio, forma, cantidad de accesorios y materia prima requerida para su
elaboracion.

Se pretende disefiar dicho sistema con las herramientas avanzadas que otorga el programa
Excel y mediante un seguimiento de seis meses a cada una de las estaciones de trabajo, tomando
tiempos de procesamiento registrados en un formato de captura de datos que contendra cada una
de las variables que intervienen en el proceso como son, el tipo de materia prima, la geometria de
la superficie, la cantidad de operarios, temperatura ambiental y tipo de herramienta utilizada.

Al final del proceso se desea obtener una herramienta que le facilite a la empresa calcular
los costos de cada tanque de manera que permita entregar un precio al cliente que no sea muy

elevado pero que tampoco produzca perdidas de dinero a futuro.

Palabras clave: Resina poliéster, fibra de vidrio, tanques cilindricos, tiempo de

manufactura, materiales compuestos, hand lay-up.



Abstract

The project that will be carried out has the purpose of solving a problem related to
the analysis of manufacturing times for the tanks manufactured by the plant of composite
materials in Fiberglass Reinforced Polyester resin (PRFV) of the company. Through the
creation of a probabilistic analysis system of manufacturing times for cylindrical tanks
that divides the product into 6 workstations to determine, in each of them, the time
required in the process based on specific conditions of size, shape, quantity of accessories
and raw material required for its elaboration.

It is intended to design said system with the advanced tools provided by the Excel
program and through a six-month follow-up of each of the workstations, taking recorded
processing times in a data capture format that will contain each of the variables that They
intervene in the process such as the type of raw material, the geometry of the surface, the
number of operators, ambient temperature and type of tool used.

At the end of the process, it is desired to obtain a tool that makes it easier for the
company to calculate the costs of each tank in a way that allows a price to be delivered to

the customer that is not very high but does not cause future money losses.

Keywords: Polyester resin, fiberglass, cylindrical tanks, manufacturing time,

composite materials, hand lay-up.
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Introduccion

En la compafiia, cada tanque se fabrica sobre pedido, puesto que las caracteristicas de
didmetro, altura, capacidad, tipo de liquido que sera contenido, cantidad y posicion de bridas y
accesorios, son especiales y corresponden a una Unica necesidad de un cliente en particular. Es
por esta razon, que la probabilidad de realizar dos tanques idénticos es realmente baja. Sin
embargo, actualmente, la empresa le entrega un precio de venta al cliente segun el tipo y
cantidad de materia prima, asi como la cantidad de horas de trabajo que conlleva fabricar un
tanque con las caracteristicas deseadas, pero, la empresa no cuenta con un sistema de analisis de
manufactura que pueda calcular el tiempo de elaboracion de cada tanque por lo que utiliza una
técnica de tanteo. Este proyecto busca solventar la problematica a través de la creacion del
sistema de analisis de tiempos de manufactura, para el cual, se iniciara por disefiar un formato de
recoleccion de datos con todas las variables que intervienen en el proceso para cada una de las 6
estaciones de trabajo definidas como: vaciado de lamina, fondos y abombados, refuerzos,
accesorios y acabados, accesorios metalicos y complementos. Se realizard una matriz de
estandares de fabricacion 112 filas y 14 columnas que contenga cada uno de los 1764 tiempos
tomados, organizados para que el sistema pueda registrarlos y comenzar su analisis como punto
de partida. Posteriormente se dividira la creacion del sistema en las estaciones de trabajo
anteriormente mencionadas para evaluar su funcionamiento de forma independiente y finalmente
unir los tiempos mediante una suma final. Para la creacién del sistema se utilizara Microsoft
Excel como programa principal junto con sus herramientas estadisticas de apoyo como Macros y

Solver para la estructuracion final.



12

Justificacion

La planta de materiales compuestos actualmente maneja una lista de 7 resinas, 8 tipos
diferentes de telas de fibra de vidrio, con dos modelos de catalizadores conocidos como MEK y
BPO, lo que nos da un resultado de 112 combinaciones diferentes. Cada una de estas mezclas
conlleva un tiempo diferente de manufactura segun el proceso en el que deba ser aplicada; para
la fabricacion de tanques cilindricos se observan 14 procedimientos diferentes los cuales son:
Vaciado Lamina, Pegas Ensamble Lamina, Recuperacion Telas Vaciado Vertical, Ensamble
Entre Anillos, Knucle Abombado, Knucle Fondo, Telas De Refuerzo, Sellos Circunferenciales,
Sellos Verticales, Vaciado Cabezal, Vaciado Fondo, Refuerzo Fondo, Ruanas y Pega Accesorios.
Finalmente, multiplicamos las 112 combinaciones de materia prima por 14 procesos para un total
de 1568 tiempos diferentes de manufactura.

¢Seré posible que exista una herramienta de analisis de datos que permita tomar los 1568
tiempos diferentes de manufactura y combinarlos para predecir con un nivel satisfactorio de
precision el tiempo de fabricacion de cualquier tipo de tanque cilindrico solicitado por sus
clientes?

Este proyecto pretende solventar la problematica que enfrenta la compafiia relacionada
con las pérdidas de dinero por calculos de tiempo mal estimados mediante el disefio de un
sistema de analisis de tiempos de manufactura que permita predecir los tiempos de fabricacién de

todo tipo de tanques cilindricos PRFV hand lay-up.
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Objetivos
Objetivo General

Implementar un sistema de analisis de tiempos de fabricacion de tanques cilindricos en
resina poliéster reforzada con fibra de vidrio que pueda predecir con alta precision el tiempo de
manufactura de un tanque bajo condiciones estructurales y materia prima especificas.

Objetivos Especificos

Reconocer los diferentes tipos de materias primas, estaciones de trabajo y procedimientos
de manufactura que conlleva la fabricacion de los tanques en la planta de Materiales
Compuestos.

Elaborar un formato de registro de tiempos de manufactura de las diferentes estaciones de
trabajo diferenciando las variables de tamafio de la pieza, cantidad y tipo de materia prima
requerida.

Disefar una herramienta de prediccion de tiempos de manufactura a partir del analisis de
los datos obtenidos del registro de tiempos de manufactura.

Analizar los datos entregados por la herramienta en materia de prediccion de tiempos de
manufactura en contraste con los tiempos reales para localizar fallas y mejoras de calculo.

Evaluar los resultados obtenidos en la creacion de la herramienta digital de prediccion de

tiempos de manufactura para determinar la viabilidad de su implementacion.
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Contenido del Trabajo — Descripcion del escenario del proyecto

Estacion 1: Vaciado de Lamina

La estacion de Vaciado de Lamina se compone de un molde metalico en forma de
mesa rectangular de 1.8 metros de ancho por 23 metros de largo. El proceso para fabricar
las 1dminas inicia con la aplicacion del Gelcoat, el cual se compone de una fina capa de
resina sin fibra que actuara como primer contacto con el liquido que sera contenido,
luego le sigue la aplicacion de velo que refuerza la barrera corrosiva y posterior a este, se
aplica un grupo de combinaciones preestablecidas de Mat y Roving. Dependiendo del
tipo de resina y las condiciones de temperatura se pueden obtener tiempos diferentes de
secado entre cada capa por ello es importante registrar los tiempos de manufactura que
pueda tener en cuenta cada una de estas variables.

En la figura 1 podemos observar el proceso de vaciado de una lamina la cual, se
encuentra en la fase de humectacion y rodillado de las telas de fibra de vidrio.

Figura 1.

Proceso de Fabricacion de Laminas.

Fuente. Autor
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Finalizado el proceso de vaciar capa por capa las telas de fibra de vidrio, se deja
reposar (generalmente una noche) para que la resina se termine de endurecer, luego se
inicia el proceso de desmolde que consiste en despegar la ldmina de la mesa utilizando
rodillos para posteriormente trasladar la pieza por una escotilla en el suelo al nivel

inferior donde se encuentra la etapa inicial de la estacion de refuerzos.

Estacion 2: Fondos y abombados.

La estacion de Fondos y Abombados se compone de una serie de moldes
circulares de pasta de diferentes diametros que van desde 1 metro hasta 3.66 metros. El
proceso para fabricar Fondos y Abombados es similar al Vaciado de lamina iniciando con
la aplicacion del Gelcoat, luego le sigue la aplicacion de velo que refuerza la barrera
corrosiva y posterior a este, se aplica un grupo de combinaciones preestablecidas de Mat
y Roving. También depende del tipo de resina y las condiciones de temperatura para
obtener tiempos diferentes de secado entre cada capa.

Luego de que la resina se encuentra seca, se procede a insertar una manguera que
bombeara aire a alta presion entre el molde y la pieza vaciada con el fin de separarlas y
poder trasladarla a la estacion de refuerzos donde sera pulida y ensamblada con las
laminas de la estacion 1 en un proceso que sera descrito mas adelante.

En la figura 2, podemos observar las cuatro diferentes etapas de la fabricacion de
un fondo que va desde la aplicacion de cera desmoldante, la disposicién de las telas de

fibra de vidrio, la humectacion con resina y finalmente el rodillado.
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Figura 2.

Etapas de la fabricacién del fondo y abombado.

Fuente. Autor

Estacion 3. Refuerzos

La estacion de Refuerzos se compone de una serie de actividades que toman las
laminas vaciadas en la estacion 1y las tapas fabricadas en la estacion 2, para luego
ensamblar y constituir un tanque completo, y finalmente proceder a reforzar su superficie.

Se toma la lamina y se procede a pulir su perimetro con el fin eliminar las rebabas
y obtener un rectangulo, luego se procede a tomar los extremos de la ldmina para
doblarlos hasta conseguir juntarlos y obtener una forma ovoide (figura 3), paso siguiente,
con resina se sellan los extremos y finalmente con dos ruedas de madera del diametro del

tanque se le otorga la forma cilindrica deseada (figura 4), la cual es llamada “anillo”.
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Figura 3.

Sellado de lamina en forma ovoide.

Fuente. Autor

Figura 4.

Lamina anillada con ruedas de madera.

Ly
Wesros

Fuente. Autor

Para ensamblar las tapas con los anillos, se procede a posicionar el abombado
encima del anillo y se realiza un sello circunferencial como se observa en la figura 5, asi

mismo se ensamblara el fondo y finalmente, con ayuda del puente grda, se levanta la
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pieza desde el abombado como se observa en la figura 6, para posicionar cada anillo en la
parte inferior y sellarlo hasta terminar con el fondo.

Figura 5.

Ensamble de fondo y abombado.

Fuente. Autor

Figura 6.

Levantamiento vertical de piezas a ensamblar.

Fuente. Autor

El tanque completamente ensamblado iniciara en posicion vertical (figura 7), para
acostarlo, se ayudara con el puente grda el cual va descendiendo el cabezal hasta que es

recibido en el suelo por dos carretillas. Finalmente, se traslada hasta el puesto de trabajo
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y con ayuda de gatos hidraulicos, se sustraen las carretillas y se reposa el tanque sobre
una serie de rodillos eléctricos que ayudan a girarlo sobre su propio eje como se observa
en la figura 8.

Figura 7.

Tanque ensamblado en vertical.

Fuente. Autor

Figura 8.

Rodillos eléctricos.

Fuente. Autor

Para el proceso final de la estacion de refuerzos con el tanque en posicién
horizontal, comienza la instalacion de las telas de refuerzo en el area cilindrica, se

humectan las telas con resina catalizada y se rodilla de forma vertical como se observa en
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la figura 9, luego con ayuda de los rodillos eléctricos, se gira el tanque para continuar con
el proceso hasta cubrir la zona completamente Finalmente, se procede a instalar los
knucles y ruanas en zonas especificas descritas en el plano de ingenieria.

Figura 9.

Aplicacion de telas de refuerzo.

Fuente. Autor

Estacion 4. Accesorios y Acabados

Cuando el tanque se encuentra totalmente reforzado, se inicia el proceso de
trazado de accesorios el que consiste en posicionar un plano de la vista inferior en el
centro del fondo y trazar las lineas guias de las posiciones de cada uno de los accesorios
como se evidencia en la figura 10 y luego paralelo a la longitud del cilindro se trazan las
alturas de estos.

Paso siguiente, se procede a realizar los cortes circunferenciales con diferentes

tipos de herramientas de corte como pulidoras segun el didmetro del agujero que sera
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perforado (Imagen 11) para luego instalar las bridas y demas accesorios y ser fijados con
masilla y telas adicionales de fibra de vidrio ejemplificadas con la figura 12.

Figura 10.

Trazado de accesorios sobre el fondo.

Fuente. Autor

Figura 11.

Perforacion de agujeros para la instalacion de bridas.

Fuente. Autor
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Figura 12.

Instalacién de Bridas y Manholes.

Fuente. Autor

Como procedimiento final, luego de que el tanque se encuentra con sus accesorios
PRFV completamente instalados, se procede a realizar el acabado con pintura en base a
resina poliéster conocida como top-coat como se ejemplifica en la figura 13 y
posteriormente se instalan los letreros que seran embebidos o pintados.
Figura 13.

Pintado del tanque.

Fuente. Autor



Estacion 5. Accesorios metélicos y complementarios.

Esta estacion se comprende como la etapa final de la fabricacion del tanque en
PRFV en el cual se instalan los accesorios metalicos tales como escalera, guarda,
baranda, izajes, anclajes y demas implementos metalicos que el cliente requiera para el
correcto funcionamiento del tanque como se observa en la figura 14, y Finalmente, se
realiza el proceso de poscurado que consiste en bombear aire caliente a 80° Celsius
durante cuatro horas con el fin de que la resina de las paredes del tanque alcancen una

mayor dureza y se garantice su durabilidad en el tiempo.

Figura 14.

Instalacion de accesorios metélicos.

Fuente. Autor

23
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Con la finalizacién de la estacion de accesorios metélicos y complementarios, el
tanque es posicionado nuevamente de forma vertical para proceder a realizar la prueba de
estanqueidad que consiste en llenarlo por completo de agua y dejarlo reposar por 24 horas
con el fin de evaluar la aparicién de zonas de filtracion de liquido o posible formacion de
grietas que deban ser reparadas; Si la prueba de estanqueidad arroja resultados
satisfactorios, el tanque ha cumplido todas las etapas y se encuentra listo para ser

embarcado en un tracto camién (figura 15) y ser transportado a su destino final.

Figura 15.

Despacho final del tanque.

Fuente. Autor
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Disefio del sistema analizador de tiempos de manufactura
Pedido de ingenieria mecanica

La manufactura de un tanque en PRFV inicia con el formato del disefio preliminar
de las caracteristicas fisicas del producto, en donde se alojan los detalles cliente,
dimensiones, liquido que sera almacenado, tipo de resinas a utilizar, cantidad y tipos de
telas de fibra de vidrio y cantidad y tipo de accesorios que contiene el producto a
manufacturar como se observa en la figura 16.

Desde alli, el departamento de produccion actualmente debe realizar un analisis
que parte desde la experiencia en el historial de manufactura de tanques similares para
poder entregar un estimado de horas y por lo tanto el nuevo sistema que sera creado
partira desde la misma informacion inicial.

Figura 16.

Formato de pedido inicial de ingenieria mecanica.

TCV FONDO plano 75M3
CLIENTE RESINAS
RESINA BC VINILESTER BISFENOL A 411
LAMINADO BC 2 VELO NEXUS + 3 MAT ECR
DIMENSIONES RESINA ESTRUCTURAL VINILESTER BISFENOL A 411 MECK
CANTIDAD DE TANQUES 1 un TOP COAT ISOFTALICO BLANCO + UV
DIAMETRO 34 m ACCESORIOS
LONGITUD CILINDRICA 84 m MANHOLE SUPERIOR 24" CON TONRILLOS INOX 1
CABEZAL ABOMBADO 0.46 m MANHOLE INF 24" CON TORNILLOS INOX 1
ACCESORIOS PRFV BRIDA ANSI ES 2
FONDO PLANO 0 m .
B.16.5 3 a
LONG TOTAL APROX 8,86 m BANDAS TRASLUCIDAS CON Y SIN AFORO 2
VOLUMEN UTIL 75 m3 IZAJES GRANDES INOXIDABLES 4
| MENSULAS DE BOLSILLO 6X3/8" INOXIDABLES
VENTEO CUELLO GANSO CODO 4" PVC PRESION 51
PERNOS DE ANCLAJE - NO INCLUYE
ESCALERA TIPO GATO Y GUARDA y NO INCLUYE
POSTCURADO AIRE CALIENTE @ 80°C si
LIQUIDO A ALMACENAR
PRODUCTO 1ON PARA
DENSIDAD Ton/m3
PRESION ATM
TEMPERATURA 0P: AMB /DISENIO: 50 ’
PH >11
CONCENTRACION 12AL19 %
DESCRIPCION DE LAMINADOS GENERALES
ANILLO 1 2V-3M-M-SWR-9M ABOMBADO SUP |2v-3m-4piC-CORE-4PIC KILOS TOTALES PLANTA
ANILLO 2 2V-3M-M-TWR-7M FONDO PLANO J2v-3m-6piC DIAS PROPUESTOS
ANILLO 3 2V-3IM-M-6WR-6M KNUCLE SUPERIOR IM—ZWR—ZM HORAS TOTALES
ANILLO 4 2V-IM-M-AWR-AM KNUCLE INFERIOR M-9WR-9M TOTAL
|aniLo s 2V-3M-M-3WR-3M RUANA INF M-9WR-IM
ANILLO 6 2V-3M-M-2WR-2M PEGAS IZAJES ESTANDAR
ANILLO 7
ANILLO 8
ANILLO 9
ANILLO 10

Fuente. Autor



Estandar de tiempos de manufactura
La etapa inicial del disefio del sistema de analisis de manufactura consiste en
realizar un estudio de métodos y tiempos para calcular el estdndar de fabricacién, para
ello se utiliza la férmula de estandar presentada a continuacion:
Te=Tc X Fc X (1+ %Sup)

Donde,

Te: Tiempo Estandar de Fabricacion en unidades de horas por metro cuadrado (h/mz)

Tc: Tiempo Cronometrado en unidades de horas por metro cuadrado (h/mz)

Fc: Factor de calificacion expresado en porcentaje.

%Sup: Porcentaje de suplementos o tolerancias.

Tiempo Cronometrado

Para obtener el calculo del tiempo cronometrado se procedié a disefiar una
herramienta de registro de tiempos de manufactura donde se permitan diferenciar los
datos de tamario, tipo de resina, temperatura, porcentaje de catalizador, cantidad de
operarios, herramienta de aplicacién, tiempos de secado y tiempos de preparacién del
molde al igual que desmoldado de la pieza terminada.

En la figura 17 se observa el formato utilizado para la recoleccion de tiempo
cronometrado, disefiado en forma de tabla con un encabezado que contiene la
informacion inicial de numero de proyecto, fecha de inicio, fecha final, cliente y

descripcion. Para le cuerpo de la tabla se realizé la configuracion que relaciona en las



columnas los diferentes aspectos fisicos que intervienen en la fabricacion descritos a

continuacion:

Inicio: Hora exacta de inicio del proceso.

Area: Dimensiones en metros cuadrados de la pieza.

Temp: Temperatura ambiental de la zona de fabricacion.

Resina: Tipo de resina utilizada en el proceso.

Cataliza: Tipo de catalizador perdxido utilizado.

Operarios: Cantidad de trabajadores.

Herramienta: Tipo de utensilio dispuesto en la fabricacion.

T. muerto: Cantidad de tiempo en el que no se esta trabajando.
Complemento: Cantidad de tiempo en el que se realiza un reproceso.

Fin: Hora exacta del final del proceso.

En cuanto a las filas de la tabla, se encuentra ordenadas segun el proceso que sera

realizado descrito a continuacion:

Limpieza Molde: proceso de raspado de residuos de vaciado anterior.
Encerado: Aplicacion de cera desmoldante sobre la superficie del molde.
Gel coat: aplicacion de la capa inicial de resina.

Corte de velo: Cortado geométrico de la capa inicial de fibra de vidrio.
Aplicacion de velo: Aplicacion de la capa inicial de fibra de vidrio.

Corte de fibra: Cortado geométrico de las capas restantes de fibra de vidrio.
1° a 10° capa de fibra: cada una de las coberturas de fibra de vidrio.

Desmolde: Proceso de levantamiento de la pieza fabricada.
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e Observaciones: informacion adicional importante.

Figura 17.

Formato de registro de tiempos de la estacién de fondos y abombados.

FORMATO DE CONTROL DE TIEMPO EN FABRICACION DEL ABOMBADO Y

FONDO
NUmero proyecto. Fecha Inicio l Fecha Fin l
(Bente Dewripadn
PROCESO INKOIO | RADIO [ALTURA| TEMP RESINA HIRRAMIENTA | T. MUERTO | COMPLEMEN | FIN
LIMPIEZA MOLDE A

CORTE DI FIBRA
1' CAPA DE FIBRA L4 - A
2" CAPA DE FioRA e Talla)

3 CAPA DE FIBRA (@ | 111

4° CAPA DE FIBRA

5° CAPA DE FIBRA

6" CAPA DE FIBRA

7° CAPA DE FIBRA

8 CAPA DE FIBRA

9 CAPA DE FIBRA

10° CAPA DE FIBRA

DESMOLDE

Fuente. Autor

Factor de Calificacion
Para definir el factor de calificacion se optd por usar el sistema de calificacion
Westinghouse, debido a que, es de los métodos mas completos y utilizados por la mayor
parte de los analistas en los estudios de tiempos, definida en la siguiente formula.
Fc =1+ Habilidad + Esfuerzo + Condiciones + Consistencia
Las variables de Habilidad, Esfuerzo, Condiciones y Consistencia se calculan
mediante la asignacién de seis grados para cada una, formando una tabla de calificacion

descrita en la tabla 1.



Tabla 1.

Factor de calificacion.

Grado Habilidad Esfuerzo Condiciones Consistencia
Superior 0.15 0.13 0.06 0.04
Excelente 0.11 0.10 0.04 0.03

Bueno 0.06 0.05 0.02 0.01
Promedio 0.00 0.00 0.00 0.00

Regular -0.05 -0.04 -0.03 -0.02

Pobre -0.16 -0.12 -0.07 -0.04

Fuente: Roberto Garcia Criollo, Estudio del trabajo, ingenieria de métodos.

Porcentaje de suplementos

En la realizacion del calculo se designo la clasificacion propuesta por la

Organizacion Internacional del Trabajo como se muestra en la figura 18 descrita a

continuacion.

Figura 18.

Clasificacion de suplementos por la OIT

Necesidades
Personales

Fatiga basica

]—v Suplementos Fijos

Tension y esfuerzo——  Suplementos

Factores ambientales——

Variables

Si procede

Suplementos por
Descanso

Suplementos por
contingencias

| Suplementos por
politicas

Suplementos
especiales

Suplementos por
Descanso

+

Tiempo basico o
normal

;

Contenido de
Trabajo

Fuente. Revista de la OIT N° 57 (2006, pp. 4-7)
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Tal como se puede apreciar en la anterior figura, los suplementos por descanso
son la Unica parte esencial del tiempo que se afiade al tiempo bésico.

En base a lo anterior, se realiza el disefio de una tabla de suplementos donde se le
asigna un valor en porcentaje de acuerdo a su clasificacion dado Unicamente para
personal operativo masculino, como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2.

Valoracion de suplementos.

Clasificacion Descripcion Valor %

Necesidades personales 5
Suplementos Constantes o )
Basico por fatiga

Trabajo de pie
Postura Postura incbmoda

Postura muy incomoda

Peso menor 10 kg

~N Wy NN

Uso de la fuerza Peso entre 10 y 20 kg

(SN
o

Peso entre 20 y 25 kg

L Baja
Iluminacion o
Insuficiente

o o Trabajo en alta temperatura
Condiciones atmosféricas
Tormentas

) ) Trabajos de precision
Tension Visual ] L
Trabajos de gran precision

) Sonidos fuertes
Ruido _ )
Sonidos estridentes

O DD O DWW o oD

» Proceso complejo
Tension mental )
Proceso muy complejo 8

Fuente: Roberto Garcia Criollo, Estudio del trabajo, ingenieria de métodos.
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En concordancia con la anterior tabla se valoraron los porcentajes de suplementos
para cada una de las estaciones de trabajo dando como resultado los siguientes valores:
Vaciado de lamina:
Necesidades personales: 5
Basico por fatiga: 4
Trabajo de pie: 2
Peso menor 10 kg: 3
[luminacion baja: 2
Trabajo en alta temperatura: 5
Proceso complejo: 4

% Suplementos: 25%

Fondos y Abombados:
Necesidades personales: 5
Basico por fatiga: 4

Trabajo de pie: 2

Postura incomoda: 2

Peso menor 10 kg: 3

Trabajo en alta temperatura: 5
Proceso complejo: 4

% Suplementos: 25%



Refuerzos:

Necesidades personales: 5
Bésico por fatiga: 4

Trabajo de pie: 2

Postura muy incébmoda: 7
Peso entre 10 y 20 kg: 7
Trabajo en alta temperatura: 5
Trabajos de precision: 2
Sonidos fuertes: 2

Proceso complejo: 4

% Suplementos: 38%

Accesorios y acabados:
Necesidades personales: 5
Basico por fatiga: 4

Trabajo de pie: 2

Postura muy incomoda: 7
Peso entre 10y 20 kg: 7
Iluminacion baja: 2

Trabajo en alta temperatura: 5
Trabajos de gran precision: 5

Sonidos estridentes: 5
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Proceso complejo: 4

% Suplementos: 46%

Accesorios Metélicos y Complementos:

Necesidades personales: 5
Bésico por fatiga: 4
Trabajo de pie: 2

Postura incomoda: 2

Peso entre 20 y 25 kg: 10
Trabajos de precision: 2
Proceso complejo: 4

% Suplementos: 29%

Matriz de estdndares de manufactura.
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Con la aplicacion de la formula de estandares de tiempos de manufactura para las

diferentes estaciones, se procede a construir una matriz de tiempos donde se alojan los

calculos de dichos estandares. Para ello se inici6 con la primera columna que contiene los

diferentes tipos de tela de fibra de vidrio utilizados en la manufactura de tanques

correspondientes a Mat 450, Mat 300, Velo tipo C, Velo Nexus, LT, WR 800, Core 4mm,

Roving 2400 y finalmente Gelcoat que corresponde a resina sin fibra. La segunda

columna dispone los 7 tipos de resinas utilizadas en la compafiia que son
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correspondientes a RP 096, RP 700, RP 901, RP 600, Swancor 901, Swancor 907 y
RP 411. La tercera columna realiza la diferencia entre los dos tipos de catalizadores
usados para endurecer la resina, correspondientes a MEK y BPO.

Con la multiplicacion de las tres columnas iniciales obtenemos una cantidad
tedrica total de filas 112 filas que corresponden a la totalidad de los diferentes tipos de
coberturas usados en la planta de materiales compuestos. Es importante resaltar que los
procedimientos que llevan resina catalizada con BPO Se realiza un mezclado manual
debido a que este catalizador posee una estructura fisica similar a un gel que le impide ser
bombeado, asi mismo, el catalizador MEK se encuentra en forma liquida y puede ser

mezclado de forma automatica por una maquina neumatica conocida como aspersor.

En la tabla 3 podemos observar la tela Mat 450 y sus 21 diferentes

combinaciones, segun la resina, catalizador y tipo de mezclado empleado.



Tabla 3.

Matriz de aplicacion de coberturas.

Tipo de Tela Resina Catalizador
Mat 450 RP 096 MEK
Mat 450 RP 096 MEK
Mat 450 RP 096 BPO
Mat 450 RP 700 MEK
Mat 450 RP 700 MEK
Mat 450 RP 700 BPO
Mat 450 RP 901 MEK
Mat 450 RP 901 MEK
Mat 450 RP 901 BPO
Mat 450 RP 600 MEK
Mat 450 RP 600 MEK
Mat 450 RP 600 BPO
Mat 450 RP 411 MEK
Mat 450 RP 411 MEK
Mat 450 RP 411 BPO
Mat 450 Swancor 901 MEK
Mat 450 Swancor 901 MEK
Mat 450 Swancor 901 BPO
Mat 450 Swancor 907 MEK
Mat 450 Swancor 907 MEK
Mat 450 Swancor 907 BPO

Fuente: Autor.
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Para la construccion inicial de la matriz se agrega la cuarta columna que
correspondera a los datos de estandares de tiempos de fabricacion para la estacion de
vaciado de lamina en unidades de horas por metro cuadrado (h/m?) y utilizamos Excel
para albergar cada uno de los datos como se observa en la figura 19.

Figura 19.

Construccién de matriz de estandares en Excel.

Autoguardado (@) ['EL'] "9 - Librol - Excel
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar
H15 ~ j =

A B C o E F G |
VACIADOD

1 TIPO DE TELA RESINA CATALIZADOR LAMINA
2 MAT 450 RP 096 MEK

3 MAT 450 AP 096 BFO

4 | MAT 450 RP 700 MEK

3 MAT 450 AP 700 BrO

6 | MAT 450 RP 901 MEK

7 | MAT 450 RP 901 BP0

8 MAT 450 RFP 600 MEK

9 | MAT 450 RP 600 BPO

10 MAT 450 RF 411 MEK

11| maT 450 RP 411 BPO

12 MAT 450 |SWANCOR 901 MEK

13 MAT 450 [ SWANCOR 501 BPO

14 MAT 450 |SWANCOR 907 MEK

15 | MAT 450 |SWANCOR 507 BFO

16 | MAT 300 RP 096 MEK

17 MAT 300 AP 096 BEO

18 | MAT 300 RP 700 MEK

19 MAT 300 AP 700 BPO

20 MAT 300 RP 901 MEK

21| MAT 300 RP 201 BPO

22 MAT 300 RP G600 MEK

23 | MAT 300 RP 600 BPO

24 [ MAT300 RP 700 MEK

25 MAT 300 RP 700 MEK

26 MAT 300 AP 700 BPO

27 | MAT 300 RP 301 MEK

- LT, P ADW

MATRIZ DE TIEMPO #)

Fuente. Autor



Estacion 1

Andlisis de datos de manufactura estacion 1.

consecutivas de fibra de vidrio debido a que a partir de esa cantidad, el grosor de esta

Las ldaminas fabricadas en la estacion 1 no pueden contener mas de seis telas
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dificultaria su posterior enrollado y anillado. Por ello, el nuevo sistema reconocera como

vaciado de ldmina, Gnicamente las primeras 5 o 6 telas descritas en los anillos de

manufactura del pedido (figura 16) y partiendo de alli, utilizara la informacion de la
resina que contiene la barrera corrosiva para separar los tipos de resinas y realizar una

busqueda estandar de fabricacion en la matriz, como se observa en la figura 20.

Figura 20.

Analizador de telas y resinas de la estacion 1.

ANILLOS

10

ANILLO 1

IWR

ANILLO 2

ANILLO 3

6WR

ANILLO 4

AWR

ANILLO'5

HHEEEES

3WR

ANILLO 6

2WR

ANILLO 7

ANILLO 8

ANILLO 9

ANILLO 10

ANILLOS

10

ANILLO 1

VNEXUSB.C:

MB.C:

MB.C:

WRB.C

MB.C:

ANILLO 2

VNEXUSB.C!

MB.C:

MB.C:

WRB.C

MB.C:

ANILLO 3

VNEXUSB.CSWS07MEK

MB.CSWI07MEK

MB.CSWI07 MEK

WRB.CSWS07MEK

MB.CSWS07MEK

ANILLO 4

VNEXUSB.C:

MB.C:

MB.C:

WRB.C

MB.CS

ANILLO'5

VNEXUSB.C:

MB.C:

MB.C:

WRB.C

MB.C:

ANILLO 6

VNEXUSB.C:

MB.C:

MB.C:

WRB.C

MB.C:

ANILLO 7

ANILLO 8

ANILLO 8

ANILLO 10

V DE LAMINA

6

6

6

ANILLOS

1

2

3

10

ANILLO 1

0,256125356

0,171449913

0,51434974

ANILLO 2

0,256125356

0,171449913

0,51434974

ANILLO 3

0,512250712

0,171448913

0,51434974

ANILLO 4

0,512250712

0,171449913

0,51434974

ANILLO'5

0,512250712

0,171449913

0,51434974

ANILLO 6

0,512250712

0,171449913

0,51434974

ANILLO 7

ANILLO 8

ANILLO 9

ANILLO 10

Fuente. Autor
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Notese que se generan tres tablas ordenando la informacion de forma que la

primera tabla separa en celdas cada una de las telas descritas para cada uno de los anillos;
la segunda tabla realiza una codificacion del tipo de tela, tipo de resina y tipo de
catalizador para cada una de las celdas de la primera tabla y finalmente, la Gltima tabla
realiza una busqueda de los estandares de manufactura alojados en la matriz de tiempos.
En esta Ultima tabla se observan Gnicamente 3 columnas con datos para el vaciado de
lamina, esto debido a que la primera celda contiene dos telas referentes a 2V, la segunda
celda contiene también tres telas referentes a 3M y la tercera celda contiene una unica
tela de M, para un total de 6 capas consecutivas. Asi mismo, como dato adicional, cada
columna esta demarcada con un color de modo que azul para la barrera corrosiva (B.C.) y

verde para el laminado estructural (L.E.).

Tabla de analisis de tiempos estacion 1.

Como etapa final, luego de haber organizado y recolectado los datos de tiempos
de manufactura, se crea la hoja de tablas de tiempos de procesos en la que se realizaran
las operaciones matematicas que multiplican el area de cada lamina por la velocidad de
aplicacion de cada tipo de tela de fibra de vidrio para obtener el tiempo manufactura, asi
mismo, se relaciona el tiempo de secado de cada cobertura que depende del tiempo de gel

de la resina utilizada obtenido en el laboratorio, como se observa en la figura 21.
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Figura 21.

Tabla de analisis de tiempos de estacion 1.

VACIADO DE LAMINA

CAPA GELCOAT CAPA 1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPA S CAPA 6 CAPA T CAPA S CAPA 9 CAPA 10
FIBRA GELCOAT 2V 3M M

TIEMPO APLICACION 17,56 67,35 100,61 33,54

TIEMPO DE SECADO 54,07 47 60 10

Fuente. Autor

Hoja de resultados del analizador de tiempos para la estacion 1
Como paso final, se crea la hoja de resultados donde se realiza una demostracion
grafica de todos los datos analizados con el fin de observar con un mayor detalle, todos

los tiempos de fabricacion para la estacion 1 como se observa en la figura 22.

Figura 22.

Hoja de Resultados de la estacion 1.

TCV FONDO plano 75M3
ANALIZADOR DE TIEMPOS DE FECHA 11/12/2022
MANUFACTURA DE TANQUES CILINDRICOS CLIENTE CODIGO
X 3
FABRICACION DE LAMINAS

| CANTIDAD DE LAMINAS S
10,78 PREPRACION MOLDE 23,09
VACIADO 41,89
1 607_ SECADO 32,71
’ 17,25m2 HORAS DE INDUCCION 5,74
_Z AUSTAMIENTO DE EQUIPOS Y MATERIALES 1,24
ORDENADO Y LIMPIEZA 2,87
e et et | [ -
l I l TOTAL 109

Fuente. Autor
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En esta Gltima hoja podemos observar a modo de resumen los resultados de los
célculos de tiempo de manufactura, distribuidos de forma que en la parte superior se
relacionan los datos de logos empresariales, nombre del tanque, fecha, cliente y codigo
unico de produccidn. Luego, en el cajetin izquierdo podemos observar una grafica
interactiva donde se visualizan las dimensiones de cada lamina que serd manufacturada y
debajo de esta, se encuentran las diferentes coberturas con sus respectivos tiempos de
fabricacion y su tipo de resina que se diferencian con los colores azul y verde
dependiendo de si corresponde a B.C y a L.E respectivamente.

Finalmente, en el cajetin derecho encontramos los diferentes tiempos de
manufactura dependiendo del tipo de proceso que se llevara a cabo, como es, la
preparacion del molde, el tiempo de vaciado de las coberturas de fibra de vidrio, el
tiempo de secado en conjunto de las coberturas, asi también como los procesos que no
aportan valor a la produccion como son, la horas de induccion, el alistamiento de
equipos, el orden y limpieza y el tiempo muerto que corresponde a las horas que por
efecto de turno no seran utilizadas en el proceso productivo segun la estimacion para un
total de 109 horas.

Es importante resaltar que la cantidad de operarios involucrados en el proceso
afecta directamente el tiempo de manufactura, por lo tanto, se crea una taba paralela que
calcula los tiempos de manufactura de acuerdo con los diferentes escenarios de cantidad

de operarios como se observa en la figura 23.
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Figura 23.

Tabla de escenarios de estacion 1.

LONGITUD TOTAL 53,91 COSTOS FUIOS 5,45 HORAS TURNO 10,9 |MINIMO DE DIAS 3
total 123,08 93,73 89,69 84,16 82,49 62,51 19,98
MOLDES DE LAMINA 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 18 0,52
COLABORADORES 1 2 3 a ay2 a 2
MEDIOS TURNOS ESPERADOS 19 10 7 5 [ a 2
DIAS ESPERADOS 10 5 a 3 3 2 1
MEDIOS TURNDS REALES 26 10 7 5 3 a 2
TOTAL VACIADO 36,51 36,51 36,51 36,51 36,51 28,33 8,18
SECADO DE LAMINA 57,02 28,51 22,81 17,11 17,11 11,40 5,70
INDUCCION 5 5 6 6 5,00 a 1
AUSTAMIENTO 192 1,08 1,25 1,42 1,25 117 0,08
ORDEN FINAL 2,00 0,50
TOTAL CRONOMETRADO 62,5 20,0
TOTAL HORAS HOMBRE 72 23
TOTAL REAL 87 22

Fuente. Autor

En la ilustracion anterior, se evidencia el uso de formato condicional para
demarcar el menor tiempo en cuanto a las variables de Total cronometrado, Total
ajustado a turnos y Total Estimado, donde para efectos del ejemplo, se genera un empate
entre el vaciado con 2y con 4 colaboradores en un total de 109 horas.

El encabezado y la primera columna de la ilustracién anterior corresponde a las formulas
usadas en los calculos de tiempos de manufactura descritos a continuacion:

Longitud total: Corresponde a la medida en metros de la sumatoria de las longitudes de
las laminas necesarias para la manufactura del tanque expresada como:

Longitud Total = (Longitud de lamina) X (Cantidad de laminas)

Costos Fijos: Corresponde a la medida en horas de la cantidad minima de tiempo que

puede dedicar un operario a una actividad de manufactura en la planta expresada como:
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(Horas turno)
2

Costos fijos =

Horas turno: Corresponde a la medida en horas de un turno real de 9,5 horas reales
multiplicada por un factor de ajuste actual de 1.15 disefiado para resumir los costos por
dominicales y festivos expresada como:

Horas turno = (Turno Real) X (Factor de ajuste)

Minimo de dias: Corresponde a la medida minima en dias posible para manufacturar la
cantidad de laminas necesarias para la fabricacion de un tanque, debido a que la longitud
méaxima del molde de lamina es de 23,2m, expresado como:

Minimo de dias = Redondear.mas(Moldes de lamina)

Moldes de Lamina: Corresponde a la cantidad de moldes tedricos necesitados para la
fabricacion de la totalidad de las laminas, expresado como:

Longitud total
Longitud del Molde

Moldes de lamina =

Colaboradores: Corresponde a la cantidad de operarios calificados involucrados en la

fabricacion de la totalidad de las laminas que va desde 1 a 4.

Costos fijos esperados: Corresponde la cantidad de medios turnos que le tomara a una

cantidad determinada de operarios la fabricacion de las laminas, expresada como:

Moldes de lAmina

Costos fijos esperados = 8 Colaboradores
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Dias esperados: Corresponde la cantidad de dias que le tomara a una cantidad

determinada de operarios la fabricacion de la totalidad de las ldminas, expresada como:

Costos fijos esperadOS)

Dias esperados = Redondear.mas ( >

Horas de vaciado: Corresponde la cantidad de horas que necesitan las laminas para ser
manufacturadas expresadas como:

Estandar de tiempo Costos fijos esperados

H d jado =
oras aevacado Area de la ldmina Moldes de ldmina

Secado de lamina: Corresponde la cantidad de horas que necesitan las laminas para
solidificar la resina expresada como:
Secado de ldmina = Estandar de secado X (dias esperados)

Donde: Estandar de secado = 0.90h X Cantidad de telas

Induccion: Corresponde la cantidad de horas que necesitan los operarios para la
retroalimentacion diaria de histéricos e instructivos de fabricacion expresada como:

Induccién = 0.50h X Dias esperados X Colaboradores

Alistamiento: Corresponde la cantidad de horas que necesitan los operarios para adecuar
los equipos de fabricacion e iniciar labores, expresada como:

Alistamiento = 0.25h X Dias esperados X Colaboradores
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Orden final: Corresponde la cantidad de horas que necesitan los operarios para realizar
labores de limpieza de equipos de fabricacion y puestos de trabajo expresada como:

Orden final = 0.30h X Dias esperados X Colaboradores

Total Cronometrado: Corresponde la sumatoria de las horas de las diferentes
actividades para la fabricacion de la totalidad de las laminas, expresada como:

Total vaciado + Secado de lamina + Induccién + Alistamiento + Orden final

Total Horas Hombre: Corresponde al tiempo cronometrado con el ajuste por el factor
de turnos, expresado como:

Total ajustado a turnos = (1.15) X Total Cronometrado

Total Real: Corresponde al redondeo del total ajustado a turnos con respecto a los
turnos de trabajo de los operarios, expresado como:

Totalreal = Total horas hombre + Tiempo muerto
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Estacion 2

Continuando con la construccion de la matriz de estandares, se agrega la sexta y séptima
columna que corresponderan a los datos de velocidad de aplicacion de la cobertura en el fondo y
el abombado en unidades de metros cuadrados por hora (m?%h) y utilizamos Excel para albergar
cada uno de los datos como se observa en la figura 24.

Figura 24.

Matriz de tiempos de manufactura con estacion 2.

Autoguardado (@) [ = SISTEMA ANALISIS DE TIEMPOS DE FABRICACION
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista
011 v J
| A B = b E F G H

VACIADD VACADD | yaClADOD
1 TIPO DE TELA RESIMNA CATALIZADOR LAMINA DE FONDO |pe L
2 | MAT 450 RP 096 MEK 0.731562
3 MAT 450 RP 096 MEK 0,310835
4 MAT 450 RP 0596 BFO 0,537426
5 | MAT 450 RP 700 MEK 0,700821
6 MAT 450 RP 700 MEK 0,815282
7 MAT 450 RP 700 BPO 0,394754
B MAT 450 RP 301 MEE 0,790424
9 MAT 450 RP 501 MEK 0,311190
10| MAT 450 RP 901 BPO 0.878569
1 | MAT 450 RP 600 MEK 0,681446
12 MAT 450 RP 00 MEE 0,736330
13 MAT 450 RP &00 BFOD 0,766696
14 | MAT 450 RP 411 MEK 0,777257
15 | MAT 450 RP 411 MEK 0,557719
16 | MAT 450 RP 411 BPO 0,5665401
17 | MAT 450 |SWANCOR 301 MEK 0,757643
18 | MAT 450 |SWANCOR 01 MEK 0,355175
19 | MAT 450 |SWANCOR 901 BPO 0,670552
20 | MAT 450 |SWANCOR 507 MEK 0618231
21| MAT450 |SWANCOR 907 MEK 0695070
22 | MAT 450 |SWANCOR 907 BPO 0,785157
23 | MAT 300 RP 096 MEK 0.629271
24 MAT 300 RP 096 MEK 0,432600
25 MAT 300 RP 096 BFO 0,630333
26 | MAT 300 RP 700 MEK 0,573613
27 | MAT 300 RP 700 MEK 0,478570
28 |  MAT 300 RP 700 BPO 0,780291
29 | MAT 300 RP 901 MEK 0453764
1 I RAAT 30w G Tt [T - AT A
MATRIZ DE TIEMPO +)

Fuente. Autor
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Anélisis de datos de manufactura estacion 2.

Los fondos y cabezales manufacturados en la estacion 2, deben contener una
combinacidn de fibras y resinas descritas en la zona inferior del formato de pedido inicial de
ingenieria mecanica (Figura 16), partiendo de los datos de diametro y area de ambas piezas, se
proceden a generar las tablas analizadoras de velocidad de aplicacion de telas de la estacion 2
(Figura 25), donde se almacena en cada celda la informacion del tipo de tela para luego buscar su
velocidad en la matriz de tiempos de manufactura (Figura 24).

Figura 25.

Analizador de telas y resinas de la estacion 2.

v 3M 4PIC CORE 4PIC
FONDO PLANO v M BPIC
KNUCLE SUPERIOR
KNUCLE INFERIOR
RUANA INF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABOMBADO SUP 'VNEXUSB.CSW30TMEK MB.CSW907MEK |R408.CSWI07MEKCOREB CSWI07MEK R40B.CSWI0TMEK
FONDO PLANO 'VNEXUSB.CSW30TMEK MB.CSW307MEK |R408.CSWI07MEK|
KNUCLE SUPERIOR
KNUCLE INFERIOR
RUANA INF

1 2 3 4 5 13 7 8 9 10
ABOMBADO SUP 0.256125356 0039597157 0.070234375 0.118791472 0070234375
FONDO PLANO 0.256125356 0039597157 0.046822917
KNUCLE SUPERIOR
KNUCLE INFERIOR
RUANA INF

Fuente. Autor

Al igual que en la estacion 1, se generan tres tablas que corresponden a la separacion en
celdas de cada una de las telas descritas tanto para el fondo como para el cabezal, la codificacion
del tipo de tela, tipo de resina y tipo de catalizador para cada una de las celdas de la primera tabla
y finalmente, la Gltima tabla realiza una busqueda de los tiempos de manufactura alojados en la
matriz de tiempos. Asi mismo, cada columna se etiqueta de color azul o verde diferenciando

entre la barrera corrosiva o el laminado estructural.
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Tabla de analisis de tiempos estacion 2.

Al igual que en la etapa anterior, se crea la hoja de tablas de tiempos de procesos de cada
pieza para calcular la velocidad de aplicacion de cada tipo de tela de fibra de vidrio para obtener
el tiempo manufactura, asi mismo, se relaciona el tiempo de secado de cada cobertura que
depende del tiempo de gel de la resina utilizada obtenido en el laboratorio, como se observa en la
figura 26.

Figura 26.

Tabla de analisis de tiempos de estacion 2.

CAPA GELCOAT CAPA L CAPAZ CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPAE CAPA S CAPA 10
FIBRA GELCOAT v 3M 4PIC CORE 4PIC 0 0 o o 0
TIEMPO APLICACION BO.7157025 | 38.04573 | 246.07736 | 138.734068 | B2.0257851 | 138.73497
TIEMPO DE SECADO 28.457525 47 50 BO 20 A0
FONDO
CAPA GELCOAT CAPA L CAPAZ CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPAE CAPA S CAPA 10
FIBRA GELCOAT v 3M BPIC 0 0 0 0 o o 0
TIEMPO APLICACION 83.5050413 | 35.448278 | 229.28926 | 193.505109
TIEMPO DE SECADO 28.457525 47 60 60

Fuente. Autor
Hoja de resultados del analizador de tiempos para la estacion 2

Como paso final, se crea la hoja de resultados donde se realiza una demostracion gréafica
de todos los datos analizados con el fin de observar con una mayor facilidad, todos los tiempos
de fabricacion para la estacion 2 de modo que en el cajetin superior izquierdo se presenta de
forma interactiva la visualizacion de las dimensiones del cabezal del tanque y a su derecha
podemos relacionar todos los diferentes tiempos de manufactura que van desde la preparacién de
molde hasta el tiempo muerto que se genera como las horas restantes de un proceso que culmina
antes de tiempo; asi mismo en el cajetin inferior izquierdo se presenta la grafica de fondo y a su
derecha sus respectivos items de horas clasificadas con la misma estructura que su contraparte

como se observa en la figura 27.



Figura 27.

Resultados de la estacion 2.

FABRICACION DE ABOMBADD

PREPRACION MOLDE

2986

¥ACIADO 28.05
SECADD 10.54
DIAMETRO DEL MOLDE |DESMOLDE 172
PULIDD 137
3.4 Metros INDUCCION 3.44
ALISTAMIENTO DE EQUIPDS ¥ MA| 7 79
ORDENADO ¥ LIMPIEZA 1.89
[GELCOAT [ _2¥ | 3M [ #PIC_| CORE | #PIC | TIEMPO MUERTO 771
15k [38.04min| +1h | 231h | 137h | 231
' ' ! ' ' ' | TOTAL 55
FABRICACION DE FONDO
PREPRACION MOLDE 2.78
YACIADO 2074
9.08° SECADD 7.48
RADIO DEL MOLDE | pESMOLDE 172
PULIDO 1.37
1.7 Metros INDUCCION z.29
ALISTAMIENTO DE EQUIPOS ¥ MA|  1.91
ORDENADO ¥ LIMPIEZA 1.42
[GElcoaTt [ 2v [ 3m [ sPiC | TIEMPO MUERTO 4.29
1.39h 35 45min| 3.82h 3.23h
| | ! | | TOTAL a4

Fuente. Autor

Se continua con la importancia que genera la cantidad de operarios involucrados en el
proceso como variable al momento de medir los tiempos de manufactura, por lo tanto, se crea la
tabla paralela que analiza los tiempos de fabricacion tanto para el cabezal como para el fondo
como se evidencia en la figura 28. Asi mismo, se incluye una variable adicional que afecta los
tiempos de fabricacidn, la cual corresponde al vaciado del cabezal y el fondo al unisono, lo que
permite emplear los tiempos de espera de secado de una pieza para ser utilizados como horas

efectivas en su contraparte, generando ahorros de tiempo de manufactura como se evidencia en

la figura 29 descrita a continuacion.




Figura 28.

Tabla de escenarios de la estacién 2.

TOTAL REAL

COLABORADORES 1 2 3 4 5

MEDIOS TURNOS 9 5 3 3 2

DIAS LABORADOS 3 3 2 2 2

MEDIOS TURNOS REALES 10 5 4 3 3

TOTAL VACIADO 24.44 24.44 2444 2444 2444
SECADO 9.18 918 9.18 9.18 9.18
INDUCCION 2.5 3.0 3.0 40 5.0
ALISTAMIENTO 167 2.00 2.67 3.33 433
ORDEN FINAL 178 1.65 177 2.30 2.83
TOTAL CRONOMETRADO
TOTALHORAS HOMBRE

Fuente. Autor

Figura 29.

Tabla de escenarios de la estacién 2 con vaciado al unisono.

COLABORADORES 1 3 4 5
MEDIOS TURNOS 7 3 2 2
DIAS LABORADOS 4 2 2 2 2
MEDIOS TURNOS REALES 8 4 3 3 2
TOTAL VACIADO 18.07 18.07 18.07 18.07 18.07
SECADO 6.52 6.52 6.52 6.52 6.52
INDUCCION 2.0 2.0 3.0 4.0 5.0
ALISTAMIENTO 133 167 267 3.33 433
ORDEN FINAL 137 123 177 2.30 2.83
TOTAL CRONOMETRADO
TOTAL HORAS HOMBRE
TOTAL REAL

ABOMBADO Y FONDO CONSECUTIVOS

Fuente. Autor

71 72.48 70.18 71.47 72.25 74.95
COLABORADORES 1 2 3 4 5
MEDIOS TURNOS 16 ] 6 4 a
DIAS LABORADOS 8 4 3 2 2

MEDIQS TURNOS REALES 16 8 6 4 a
TOTAL VACIADO 4252 4252 4252 4252 4252
SECADO 5.18 9.18 9.18 9.18 9.18
INDUCCION 40 40 45 4.0 5.0
ALISTAMIENTO 3.33 233 3.00 3.50 450
ORDEN FINAL 3.03 1.73 1.85 2.63 3.33
TOTAL CRONOMETRADO 73

TOTAL HORAS HOMBRE B84

TOTAL REAL 87
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Estacion 3

Continuando con la construccion de la matriz de tiempos de manufactura se agrega desde
la octava a la dieciseisava columna que corresponderan a la velocidad de vaciado de telas para
los elementos consecutivos de pegas de ensamble de l&mina, recuperacion de telas de vaciado
vertical, ensamble entre anillos, knucle abombado, knucle fondo, sellos circunferenciales, sellos
verticales, telas de refuerzo y ruanas; cada una evaluada en unidades de metros cuadrados por
hora (m?/h) y utilizamos Excel para albergar cada uno de los datos como se observa en la figura

31.

Figura 30.

Matriz de tiempos de manufactura con estacion 3.

Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador Q ;Qué desea hacer?

Je 0.561875

F G H | o K L M )] o F

DO | YACIADD | VACIADD EI:SEJ?:BSLE ?EE::&ﬁgﬂgg ENES:.:._‘BELE KNUCLE | KNUCLE CIRSCEII;\II_FEI'EiEN SELLOS TELAS DE RUANAS
NA CABEZAL FONDOD LAMINA VERTICAL ANILLOS ABOMBADO | FONDO CIALES VERTICALES | REFUERZD

0536) 0.11673472) 016731472
0596) 0.T8731472) Q.TE7INgT2
0096| 0.187T31vz[ 0118791472
0596| 018731472 0.1I8vS14T2
5596 0.118791472) 018791472
5506 0.118731472) 01873472
0536) 0.11673472) 016731472
0096) 0.T8731472) Q0.TE7TNGT2
0596| 018731472 0.1I8vS14T2
8596) 0118731472) 015731472
506 0.11873M72| O.TSTI4T2
0006) 0.118731472) 01873472
0536) 0.116731472) 0.TIE73472
0096| 0.18737z[ 0.1I8va1dT2
0596| 018731472 0.1I8vS14T2
8596) 0118731472) 015731472
506 0.11873M72| O.TSTI4T2
0006) 0.118731472) 01873472
0536) 0.116731472) 0.TIE73472
0096| 0.187T31vz[ 0118791472
7547| 0105603346( 0105603346
7547 0103609346 0108603345
7547 0103609346 0108603345
7547 0108603346 0108603346
7647 0.108603346) 0103603346
7547| 0105603346( 0105603346
7547| 0105603346( 0105603346
7547 0103609346 0108603345
7547 0103609346 0108603345
7547 0108603346 0108603346
0096| 0.18737z[ 0.1I8va1dT2
0596| 018731472 0.1I8vS14T2
8596) 0118731472) 015731472
506 0.11873M72| O.TSTI4T2
0006) 0.118731472) 01873472

T R R T ) BT T )

MATRIZ DE TIEMPO RECIBO DE DATOS TIEMPOS POR PROCESO RESULTADOS REGISTRO DE TEMPO (€]

Fuente. Autor



Anadlisis de datos de manufactura estacion 3.

Luego de tener vaciadas las laminas de la estacion 1, en la estacion de refuerzos de
tanque, seran pulidas y enrolladas para posteriormente cilindrarlas y finalmente unirlas una

después de la otra hasta formar la estructura completa del tanque, todos esos procesos no
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conllevan vaciado de telas de fibra de vidrio, sin embargo, se vuelven variables en el registro de

tiempos en cuanto a su tamafio geométrico, por ello, aunque no se incluyen dichos procesos en la

matriz de tiempos de manufactura, se tienen en cuenta y son analizados individualmente en la

estacion de refuerzos. Para los procesos que, si conllevan vaciado de fibra de vidrio tales como

telas de refuerzos, knucles y demas, se deben generar las tablas de analizadoras de velocidad, las

cuales corresponden a las mismas descritas en la figura 25, quedando totalmente formuladas

como se evidencia en la figura 31.

Figura 31.

Analizador de telas y resinas de las estaciones 2 y 3.

1 2 3 4 5 o
ABOMEBADO SUP 2W M 4PIC CORE 4PIC
FONDO FLAND ] 30 BFIC
KNUCLE SUPERIOR M [ 2
KNUCLE INFERIOR M RG] El
RUANA INF M RG] Ell
PEGAS ENSAMBLE LAMINA and ]
SELLOS YERTICALES 2 a
RECUPERACION DE TELAS 3M "
¥ACIADO YERTICAL
SELLOS
CIRCUNFERENCIALES il SM
1 H 3 I3 5 0
ABOMBADO SUP VNERUSBCEWINTMEK | ME. cswsumeé R0 CEw3071| COREE.CSWI07] F40B CEWII7ME
FONDO FLAND VNERUSB.CEWIITMER | MB.CEWIITMER F40B.C5 WanTh
KNUCLE SUPERIOR ME.CEWITMER WRE CSWI0TME MB.CSWSO?Mj
KNUCLE INFERIOR B CEWSITMER WRE CSwI07ME MB.CSWI0TE
RUANA INF MB.CEWa0TMER WRE.CSWI07ME ME.CSWI0TME
PEGAS ENSAMBLE LAMINA ME. cswsomé ME.CEWSITME
SELLOS VERTICALES VNERUSB.CEWIITIHER | ME.CS W I0THEl
RECUPERACION DE TELAS
VACIADD YERTICAL ME CEWI0TMEN ME.CEWSTIME
SELLOS
CIRCUNFERENCIALES VNEXUSBCSWIOTMEK | ME.CSWI0TMEL
1 2 3 4 5 o
AEOMBADO SUP 0.256125356 U09GITIST | 0070234375 | 0118791472 0070234375

FONDO PLANO

0256126266

0039597157 0046822917

KNUCLE SUPERIOR

0017652634

0197 Ha12E 0008779247

KNUCLE INFERIOR

0017652634

0197 Ha12E 0.001950356

RUANA INF

02803376

£.20877183 0031216278

PEGAS ENSAMBLE LAMINA

0171449912 061424974

SELLOS YERTICALES

0128062678

0085724357

RECUPERACION DE TELAS
¥ACIADO YERTICAL

0171449912 051434974

SELLOS
CIRCUNFERENCIALES

0612260712

0171443313

Fuente. Autor



Tablas de anélisis de tiempos estacion 3.

Al igual que en la etapa anterior, se crea la hoja de tablas de tiempos de procesos pieza

por la velocidad de aplicacion de cada tipo de tela de fibra de vidrio para obtener el tiempo

manufactura, asi mismo, se relaciona el tiempo de secado de cada cobertura que depende del

tiempo de gel de la resina utilizada obtenido en el laboratorio, como se observa en la figura 32 y

Tabla de analisis de tiempos de estacion 3 (parte 1).

KNUCLE SUPERIOR
CAPA CAPA] CAPA 2 CAPA 3 CAPA A CAPAS CAPA & CAPAT CAPA B CAPAS CAPA 1D CAPA 11
FIBRA M 2WR M 0 0 ] 0 ] 0 ] 0
TIEMPO APLICACION 36.4454 3.2463 72.8988

TIEMPO DE SECADO

20

KMNUCLE INFERIOR

CAPA CAPA1 CAPAZ CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPAE CAPA S CAPA 1D CAPA 11
FIBRA M SWR oM 0 o o o o o o o
TIEMPO APLICACION 36.4454 3.2463 328.0445
TIEMPO DE SECADO 30 3 90

CAPA CAPA1 CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPA B CAPA S CAPA 10 CAPA 11
FIBRA M oWR oM 0 0 o 0 o 0 o 0
TIEMPO APLICACION 3.5585 0.1585 32.0356
TIEMPO DE SECADO 20 2 S0

PEGAS ENSAMBLE LAMINA
CAPA CAPAL CAPA 2 CAPA S CAPA L CAPAS CAPA B CAPA T CAPAE CAPA S CAPA 1D CAPA 11
FIBRA M M
TIEMPO APLICACION 25.1535 B.3845

TIEMPO DE SECADO

30

10

CAPA CAPA] CAPA 2 CAPA 3 CAPA A CAPAS CAPA & CAPAT CAPA B CAPAS CAPA 1D CAPA 11
FIBRA i M 0 0 0 ] 0 ] 0 ]
TIEMPO APLICACION 49976 7.4657

TIEMPO DE SECADO

20

30

RECUPERACION DE TELAS VACIADO VERTICAL
CAPA CAPA1 CAPAZ CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPAE CAPA S CAPA 10 CAPA 11
FIBRA 3M M o
TIEMPO APLICACION 3.7329 1.2443

TIEMPO DE SECADO

30

10

SELLOS CIRCUNFERENCIALES
CAPA CAPAL CAPA Z CAPA 3 CAPA 4 CAPA S CAPA G CAPAT CAPAE CAPA S CAPA 10 CAPA 11
FIBRA 2V M 0
TIEMPO APLICACION B.418% 25.1535

TIEMPO DE SECADO

50

Fuente. Autor



Figura 33.

Tabla de analisis de tiempos de estacion 3 (parte 2).

CAPA CAPAL CAPA 2 CAPA S CAPA 4 CAPAS CAPA G CAPAT CAPA R CAPAS CAPA 10 CAPA 11
FIBRA SWR oM 0 0 ] 0 0

TIEMPO AFLICACION 11.3950 | 1151.2968

TIEMPO DE SECADO 3 50

CAPA CAPAL CAPA 2 CAPA S CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPA R CAPAS CAPA 10 CAPA 11
FIBRA TWR M 0 0 ] 0 1]

TIEMPO APLICACION 11.3830 B95.4531

TIEMPO DE SECADO 3 70

CAPA CAPAL CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPA R CAPA S CAPA 10 CAPA 11
FIBRA GWR &M o o o o o

TIEMPO APLICACION 11.3950 767.5512

TIEMPO DE SECADO 3 60

CAPA CAPA L CAPAZ CAPA 3 CAPA 4 CAPA S CAPA G CAPAT CAPA B CAPA S CAPA 10 CAPA 11
FIBRA AWR 4M 0 0 o 0 0

TIEMPO APLICACION 11.3930 511.6875

TIEMPO DE SECADO 3 40

CAPA CAPA L CAPA 2 CAPA S CAPA 4 CAPAS CAPA G CAPAT CAPA R CAPA S CAPA 10 CAPA 11
FIBRA IWR M 0 0 ] 0 0

TIEMPO AFLICACION 11.3830 383.7656

TIEMPO DE SECADO 3 30

CAPA

CAPAL

CAPA 2

CAPA 3

CAPAS

CAPA B

CAPAT

CAPA R

CAPA S

CAPA CAPAL CAPA 2 CAPA 3 CAPA 4 CAPAS CAPA B CAPAT CAPA R CAPA G CAPA 10 CAPA 11
FIBRA IWR M 0 0 0 0 0

TIEMPO APLICACION 11.3930 255.8437

TIEMPO DE SECADO 3 20

CAPA 10

CAPA 11

FIBRA

TIEMPO APLICACION

TIEMPO DE SECADO

CAPA

CAPAL

CAPA Z

CAPA 3

CAPA 4

CAPAS

CAPA G

CAPAT

CAPAE

CAPA S

CAPA 10

CAPA 11

FIBRA

TIEMPO APLICACION

TIEMPO DE SECADO

CAPA

CAPAL

CAPA 2

CAPA 3

CAPA 4

CAPAS

CAPA G

CAPAT

CAPA R

CAPA S

CAPA 10

CAPA 11

FIBRA

TIEMPO AFLICACION

TIEMPO DE SECADO

CAPA

CAPAL

CAPA 2

CAPA 3

CAPA 4

CAPAS

CAPA B

CAPAT

CAPA R

CAPA G

CAPA 10

CAPA 11

FIBRA

TIEMPO APLICACION

TIEMPO DE SECADO

Fuente. Autor
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En la figura 33 correspondiente a las tablas de andlisis de vaciado de refuerzos desde el
anillo 1 al 10, se puede evidenciar que las celdas que corresponden a la capa 1, capa 2 y capa 3,
se encuentran vacias, esto debido a que corresponden a las tres primeras telas que ya fueron
vaciadas en la estacion 1, pero su formula las obvia para no repetir.

Como paso final de la creacion de tablas de analisis de tiempos, se genera la tabla de
analisis de procesos que no llevan vaciado de telas de fibra de vidrio como se observa en la
figura 34.

Figura 34.

Tabla de analisis de tiempos de estacion 3 (parte 3).

TIEMPO
ELEMENTO CANTIDAD | UNITARIO |TIEMPO TOTAL
HORAS
PULIDO DE LAMINA 5 1.24 6.1
PULIDO DE ABOMBADO 1 2.14 2.14
PULIDO DE FONDO 1 2.14 2.14
ENROLLADO DE LAMINA 5 0.38 2.30

Fuente. Autor

Hoja de resultados del analizador de tiempos para la estacion 3

Se procede a crear la hoja de resultados donde se realiza una demostracion grafica de
todos los datos analizados con el fin de observar con un mayor detalle, todos los tiempos de
fabricacion para la estacion 3 de modo que en el cajetin izquierdo se presenta de forma
interactiva la visualizacion de las dimensiones del tanque ensamblado en su totalidad, y en la
parte baja se visualizan las telas de los refuerzos, knucles y ruanas con sus respectivos tiempos
de manufactura; para el cajetin derecho se almacenan cada uno de los items que conlleva la

estacion 3, como se muestra en la figura 35.



Figura 35.

Resultados de la estacion 3.

REFUERZOS
PULIDO 14.21
EnROLADO 574
|CIERRE DE LAMINA 1.91
. ENSAMBLE ABOMBADO CON ANILLO 0.57
34 ENSAMBLE FONDO CON ANILLO 0.57
PEGA CON ANILLO ABOMBADO 1.28
PEGA CON ANILLO FONDO 123
'VACIADO TELAS DE |ENSAMBLE ENTRE LAMINAS 220
REFUERZO: [SELLOS CIRCUNFERENCIALES .70
8.4 154.28 Horas  |sELLOS VERTICALES 2.38
VACIADO REFUERZO 1 4147
9WR ™ 19.38h VACIADO REFUERZO 2 34.68
TWR ™ 15.11h VACIADO REFUERZO 3 29.79
6WR &M 12.98h VACIADO REFUERZO 4 20.01
AWR am 872h VACIADO REFUERZO 5 15.11
3WR 3m 6.59h VACIADO REFUERZO 6 10.22
2WR M a.4sh [VACIADO REFUERZO 7 0.00
VACIADO REFUERZO 8 0.00
VACIADO REFUERZO 9 0.00
[VACIADO REFUERZO 10 0.00
|APLICACION NUKCLE SUPERIOR 2.31
NUCKE SUPERIOR TIEMPO DE SECADO | 0.88 Horas |APLICACION NUKCLE INFERIOR 14.06
™ 2WR [ owm PEGA DE RUANAS. 5.47
3645 325 [ 7290 secapo 3071
NUCKE INFERIOR TIEMPO DE SECADO__ | 2.05 Horas | 13.77
[ IWR [ om |ALISTAMIENTO DE EQUIPOS Y MATERIALES 5.74
3645 335 | 32808 Y LIMPIEZA 6.20
RUANAS TIEMPO DESECADO | 187 Horas | [TEMPO MUERTO 0.52
[ IWR om
356 016 | 3204 TOTAL 273

Fuente. Autor
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Al igual que las estaciones 1 y 2 anteriormente descritas, la estacion 3 debe contar con la

analitica de tiempos de manufactura enfocada en la cantidad de colaboradores presentes en las

actividades de ensamble y refuerzos de tanque con las mismas variables aplicadas en el estudio

como se muestra en la figura 36 descrita a continuacion.

Figura 36.

Tabla de escenarios de la estacion 3.

Fuente. Autor

COLABORADORES 1 2 3 4 5
MEDIOS TURNOS 48 24 16 12 10
DIAS LABORADOQS 24 12 8 [ 5
MEDIOS TURNOS REALES 52 25 17 13 10
total 244.79 237.49 235.52 234.39 235.75
TOTAL VACIADO 16794 16794 167.94 16794 167.94
SECADOQ 26.77 26.77 26.77 26.77 26.77
INDUCCION 12.0 12.0 120 120 125
ALISTAMIENTO 8.00 5.00 4.67 4.00 4.83
ORDEN FINAL 9.70 5.40 3377 3.30 3.33
TOTAL CRONOMETRADO 245 237 236 236
TOTAL HORAS HOMBRE 281 272 270 270
TOTAL REAL 284 273 278
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Estacion 4

En la estacion nimero 4 correspondiente a Accesorios y Acabados de tanque, tendremos
una Unica columna de estandares en la matriz, debido a que en esta estacion solo se involucra la
pega de accesorios como un proceso donde intervienen las variables de resina, tipo de fibra, tipo
de catalizador e instrumento. A si mismo, esta columna serd la ultima integrada en la matriz de
estandares teniendo como resultado la consecucion completa de la matriz de estandares de
fabricacion de tanques en poliéster reforzado con fibra de vidrio como se muestra en la figura 37.
Figura 37.

Matriz de estandares de fabricacion de tanques para estacion 4.

Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador

Disefio de pagina

f 0.561875
F G o i o K L M N o P
vaciapo | PEGAS | RECUPERACION |ENSAMBLE | iy e [youycre|  SELLOS SELLOS | TELASDE
) | ENSAMBLE | TELAS VACIADO | ENTRE s |cmcunreren | SELLOS | TELASOF | puanas | accesomios
LAMINA VERTICAL | amLLOs | APOMBADO CIALES
REEA GTeTIWTZ | OTEeNT| 0TeTWTE| 0T | OTemwTZ| 01|  01BeWZ| DiBEeiz IR
[(REEA 0.IG73WTZ | 0.1B79NTZ] 0.1679W72] 01679 | DIBreNTZ|  0TBIeNTZ]  01%79Wi2] 01BNz 0TBTINTZ
REELIA OTeTINTZ | 0TBTINTZ| 0TBTINTZ] 0neTd | 0TeniZ]  01BIeWTZ]  0IBIeWiZ| 01BNz TTeTINTZ
011879172 0.11879W72 | 0.1879W72] 0.1879W72| 0.00673 | 0.18719K72| 01819472 0.1875W72| D1B19NT2 01187972
SR OnETeNTZ | 0.TBTeNTZ| 0TBTeWiZ| 0neTs | 0TemeiZ]  01B19WNTZ]  01BTsWiZ| 01BTeHz IR
TBTaHT] TiETawTz | 0.1e7T9WTZ|  0.187aNTZ| 01673 TRTINT TBTaWTZ|  0.1879MTZ| 0.TBIINT TiBTaNTZ|
TBT9NTZ TET9NTZ | 0.18T9WTZ] 01BT9NTZ] 018713 TETINT TNz 0.1B19NTZ] 018T9MT BTN
i nmzl TETSWTZ | 0.1879MTz| 0.TBTSWTZ| 01T TBTINT e A R TIBT9NT2
[(REEEA 0118792 | 0.18T9WTZ] O1BToNTZ| 00673 | 0T8Nz 01B19N1Z] 01BISWIZ| D1BTINTZ eI
mmaw?zl omeTINTZ | 0TBTeNTZ| 0TeIeNTz] 0neTd | 0Temniz]  01BeWiZ]  0I8isWiZ| 01BNz TTeTINTZ
[RIEEEA 011879172 | 0.1879W72] O.1B7T9WT2| 001873 | 0.18I9KTZ|  01B19M12|  0.1815WI2| 01BTaNT2 B7TaNT2
BEEEA OmeTsWTz | 0.1eTeWTZ| 0TBTeWiZ| 0neTs | 0Temeiz]  01B19WIZ]  01BisWiZ| 01BTewWiz R
75172 TETINTZ | D.BT3HIZ] D.TBTIRTZ| D16 TETINT TB715M7Z|  0.1B71907Z| 018197 TETaNTZ|
?sn?zl 79Tz | 0.18T9WTZ] 0TB19NTZ] 0.8 TETINT TBaWTZ|  0.1879NTZ| 0TB9KT TRTINTZ|
T91a72] T892 | D.879W72] 0.187aRTZ| 0.6 TETINT TBTaWTZ|  0.1B7372| 01917 TiaTaNTZ
T 73147g| TSNz | 0.TBTaNTZ] 0TBTaNTZ] 00eTs TETINT TNz O.1B79NTZ] 018TINT NEETTH
TBTINTz TBT3NTZ | 0.8T9NTZ| OTBISRTZ] 0083 TETINT TBToWTZ|  0.1BTaNTZ| 0TBI9NT S EETTA
[REEA 01187972 | 0.T8T9WTZ] OTBTSHIZ| 0NeT3 | 0T8IeWTZ]  01BI9MIZ] 01BISHIZ| DIBTaNTz (R
mmamzl OmeTIWTZ | 0.1BTeNTZ| 0TBToWIZ| 0neTs | 0.TemeTz]  01B19WTZ|  01BTeWiZ| 01BTowWz R
[RIEEEA DETaNTZ] 0. OTBTINTZ] 0873 | 0.08T9NTZ]  01B1991Z] 0.1B1eNIZ] 0IB1enTZ 0TBTINIZ
0.108508346] 0.108601 | 0.108603346| __0.108609346] _0.1086033d6] 0.108603346 D.108603346
0.108609395] 0.10860" | 0.108603346] _ 0.108603346| _0.108609346 0.108603346 0.108503346
0.106603546] 0.10060: | 0106603396 0.108603396] _0.100603346] 0.106605346 0108603346
[ 546 0.10860" | 0.1086093496] 0103603346 0108603346 |_0.108603348) 0106603346
36| 010860 | 0.108603346] 0.108603346] 0108609346 0108605346 0108605345
46| 0.10060 | 0.100609346] __ 0.108603346| _0.109609046 | _0.100605345) 0.106603946
596] 0108601 | 0.108609396] _0.103603346] _0.108603346] _0.108603396) 0108603346
545] 0.10860: | 0.108603346] _ 0.108603346] _0.108609345] 0.108609346 0108603346
0.108503346] 0.108601 | 0.108609396] _ 0.108603396] _0.108603346] 0.108605346 0108605346
0.106603346] 0.10060: | 0106609396 0.108603396] _0.108603346| 0106603346 0108603346
018792 O1B79WT2| 01673 | 0.11819MT2] __ 01B19W72| _01B1oWT2| 01B19uT2 01BTINTZ
REETA OmeT9NTZ | 0.TETeWTZ| 0TBTeWIZ| 0neTs | 0memewiz]  01B19WTZ|  01BTsWiZ| 01BTewWIz 0.11873W 72|
T91T2] 879Nz | D.879W7Z] 0.187aKTZ| 0.11873 TBTINT TBTaWTZ|  0.1B791Tz| 01BI9NT EEA
?sn?gl TET9NTZ | 0.18T9NTZ] 0TBI9NTZ] 08T TETINT TENTZ|  O1B19NTZ] 0TBTINT TETIRTZ|
731472 TBT3NTZ | 0.1879M7Z] _0.1873WT2] 01873 TIETINT TBTaWTz|  0.1873172] 0.1B19KT R
3 Rkl AR TIMT2 N_TRTIMT2 NPT TE N1e7Ta N7 T2 N NSTSIATE N TETIATE NTRTAT2 N AR TAATY
ATRIZ DE TIEMPO | RECIBO DE DATOS | TIEMPOSPORPROCESO | RESULTADOS | REGISTRO DE TIEMPO ®

Fuente. Autor
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Analisis de datos de manufactura estacion 4.

Al igual que las estaciones anteriores, se realiza la asignacion de estandares de
fabricacion con la generacion de tres columnas, sin embargo, debido a que un accesorio PRFV
debe penetrar la totalidad del tanque, al momento de instalarlo, se debe de hacer una
recuperacion de las mismas telas y resinas utilizadas en la fabricacion del tanque, por ello se
toman la suma de los estandares del anillo nimero 1, el cual conlleva la mayor cantidad de telas
como se muestra en la figura 38.

Figura 38.

Analizador de telas y resinas de la estacion 4.

ACCESORIOS 1 2 3 4 5 6
ES v 3M M 9WR oM

BUSQUEDA VNEXUSB.CSW907MEK MB.CSW907MEK | MB.CSW907MEK | WRB.CSWS07MEK | MB.CSWI07MEK

ESTANDAR 0.256125356 0.171449913 0.51434974 3.154385965 0.057149971

Fuente. Autor

Tablas de analisis de tiempos estacion 4.

A diferencia de las estaciones anteriores, la tabla de analisis de la estacion 4, no puede
basar sus estandares de fabricacion en horas por metro cuadrado, sino que se debe clasificar por
tamario de accesorio, de modo que los accesorios grandes comprenden un diametro mayor a 10”,
los accesorios medianos se comprenden entre 57y 107, los accesorios pequeiios se componen de
un didmetro menor de 5y los accesorios superficiales como izajes y ménsulas poseen un tiempo
estandar de manufactura previamente establecido y solo debe ser sumado en la calidad de la

cantidad de los mismos como se muestra en la figura 39 descrita a continuacion.
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Figura 39.

Tablas de analisis de tiempos estacion.

TIPO EIES BASE LATERAL

TIEMPO DE TRAZADO 60 147 210
PERFORACIONES GRANDES | MEDIANOS | PEQUENOS

60 0 30
PUNTEO 80 0 160
REFUERZO 50 0 160
SELLO 48 0 144
EMPAPELADO 20 0 80

Fuente. Autor

Hoja de resultados del analizador de tiempos para la estacion 4

Como paso final, se crea la hoja de resultados donde se realiza una demostracion grafica
de todos los datos analizados con el fin de observar con un mayor detalle, todos los tiempos de
fabricacion para la estacion 4 de modo que en el cajetin izquierdo en la parte superior se presenta
de forma interactiva la visualizacion de la suma de los trazos sobre la superficie del tanque, junto
a la lista de los accesorios que deben ser instalados, para la parte inferior se muestra una vision
grafica de la forma estandar de aplicacion de la pintura (Top Coat) con la instalacion de los
respectivos letreros del tanque y el total en metros cuadrados de la superficie del producto; para
el cajetin derecho se almacenan cada uno de los item que conlleva la estacion 4, donde se
presentan resaltados en color rojo los item de Liberacion y en primera y segunda fase, debido a
que son procedimientos exclusivos del personal de calidad y se encuentran estandarizados en

1.15 horas independiente del producto y sus dimensiones como se muestra en la figura 40.
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Figura 40.

Resultados de la estacion 4.

TRAZADO Y PEGA DE BRIDAS Y MH

(CANTIDAD ACCESORIOS 21
1 MANHOLE SUPERIOR 24" CON TONRILLOS INOX z 1 TRAZOS NIVELACION DEL TANQUE 110
1 MANHOLE INF 24" CON TORNILLOS INOX

24 ACCESORIOS PRFV BRIDA ANSI B.16.5 2"3" LIBERACION EN PRIMERA FASE _ 1
2 BANDAS TRASLUCIDAS CON Y SIN AFORO 4
4 1ZAJES GRANDES INOXIDABLES O |vumto DE ACCESORIOS 9.18
6 MENSULAS DE BOLSILLO 6"X3/8" PARA ANCLA| REFUERZO DE ACCESORIOS 8.03
SI VENTEO C 00O 4" PVC SELLO DE ACCESORIOS 7.34
NO INCLUYE ESCALERA TIPO GATO Y GUARDA y ( ) INDUCCION 3.44
SI POSTCURADO AIRE CALIENTE @ 80°C ALISTAMIENTO DE EQUIPOS Y MATERIALES 2.29
O Y UMPIEZA 1.89
TIEMPO MUERTO 3.43

105.07 m2 DE
SUPERFICIE

INFORMACION PARA MONTAJE

PREPARACION DEL TANQUE
APLICACION DE PINTURA 4.59
INSTALACION DE LETREROS 1.15
AFORO 2.60

INDUCCION 2.29
ALISTAMIENTO DE EQUIPOS Y MATERIALES 1.91
ORDENADO Y LIMPIEZA 1.42
TIEMPO MUERTO 7.75

-

A diferencia de las demas estaciones de trabajo, esta no cuenta con analisis por cantidad

ISOFTALICO
BLANCO +UV

Fuente. Autor

de operarios debido a que en esta empresa, estas actividades son llevadas a cabo de manera

constante Gnicamente por una pareja de operarios.

Estacion 5

Finalmente, la estacion nimero 5 correspondiente a Accesorios Metalicos y
Complementos de tanque, serd analizada con la misma columna de estandares de la estacion 4,
debido a que en esta estacion el proceso de manufactura es similar a esta, con la diferencia de
que los accesorios que deberan ser instalados, son superficiales, por lo tanto, solo conllevan fibra

y resina en la parte exterior del tanque.



Anadlisis de datos de manufactura estacion 5.

Al igual que las estaciones anteriores, se realiza la asignacion de estandares de
fabricacion con la generacion de tres columnas. Debido a que los accesorios metalicos pueden
ser muy especificos del tanque, se requiere que la descripcion inicial de ingenieria contenga
definidas las telas y resinas que deberan ser implementadas para la instalacion de los mismos, de

este modo se procede a crear un analizador de datos de manufactura como se muestra en la figura

41.

Figura 41.

Analizador de telas y resinas de la estacion 5.

ACCESORIOS METALICOS

1

2

3

TELAS

M

WR

M

BUSQUEDA

MB.CSW907MEK

WRB.CSW907MEK| M

B.CSW907MEK

ESTANDAR

0.057149971

3.154385965

0.057149971

Fuente. Autor

Tablas de analisis de tiempos estacion 5.
Al igual que la estacion 4, no es posible basar los estandares de fabricacidn en horas por
metro cuadrado, sino que se debe clasificar por tipo de accesorio metalico, diferenciando entre,

Guarda, Baranda, Escalera Recta y Escalera de caracol, como se muestra en la figura 42.

Figura 42.

Analizador de telas y resinas de la estacion 5.

ESCALERA GUARDA BARANDA
PUNTEO 8 0 1.6
REFUERZO 5 0 1.4
EMPAPELADO 3 0 0.4

Fuente. Autor
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Hoja de resultados del analizador de tiempos para la estacion 5

Finalmente, se procede a crear la hoja de resultados donde se realiza una demostracion
grafica de todos los datos analizados con el fin de observar con un mayor detalle, todos los
tiempos de fabricacion para la estacion 5 de modo que en el cajetin izquierdo en la parte superior
se presenta la visualizacion de los accesorios metalicos que normalmente conlleva un tanque,
mas el procedimiento de poscurado del mismo, la parte inferior se muestra una representacion
grafica de los movimientos normales aplicados en un tanque; para el cajetin derecho se
almacenan cada uno de los item que conlleva la estacion 45 donde se presenta el resaltado en
color rojo del item de Liberacion y en tercera fase, debido a que es procedimiento exclusivo del
personal de calidad y se encuentra estandarizado en 1.15 horas independiente del producto y sus

dimensiones como se muestra en la figura 43.

Figura 43.

Resultados de la estacion 5.

ACCESORIOS METALICOS
= - T" ESCALERA | 260
80° celsius (| L~ b GUARDA |22
- e -
- — —— X N ' ] J 3 142
e U W O S N e ! 10
4 Horas m PRUEBA HIDROESTATICA Y LAVADO 1.0
INAANTANANAANNTNAN NS 1 e INDUCCION | 2.29
e S . i AUSTAMIENTO DE EQUIPOS Y MATERIALES |19
ORDENADO Y UMPIEZA . la2
] TIEMPO MUERTO [ 949
@n ] POSCURADO 6.88
0} ]
\
g ] TOTAL 22.00
TRASPORTE DE LAMINAS | 574
TRANSPORTE DE ABOMBADO 115
TRANSPORTE DE FONDO | 115
TRASPORTE DE TANQUE | 115
IZAJE DE TANQUE | 115
TOTAL 10

Fuente. Autor
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Tal y como sucede con la estacion 4, esta no cuenta con andlisis por cantidad de operarios
debido a que, en esta empresa, estas actividades son llevadas a cabo de manera constante
Unicamente por una pareja de operarios.

Resultados
Consolidacion del sistema completo.

Luego de generar los diferentes sistemas de andlisis para cada una de las estaciones de
manufactura, el procedimiento final, consistira en hacer un analisis global de los resultados que
consta de la suma total de las horas calculadas en cada estacion, asi mismo, se realiza el calculo
de la suma de dias requeridos para llevar a cabo la totalidad del proyecto, dando como resultado
un sistema de andlisis completo y altamente descriptivo de la manufactura de tanques cilindricos
en poliéster reforzado con fibra de vidrio como se muestra en la figura 44.

Figura 44.

Hoja completa de resultados de tiempos de manufactura.

TCV FONDO plano 75M3

ANALIZADOR DE TIEMPOS DE MANUFACTURA T T
DE TANQUES CILINDRICOS cuenTe | o060
x| 3

105.07 m2 O€
SUPERAICIE

SOFTAICO
BANCO + UV

ACCESORIOS METADCOS

o D oo |

80" celsius (]
x

HORAS DE TRABAJO ESTIMADAS

TOTAL DIAS ESTIMADOS DE TRABAJO

TIEMPO MUERTO

Fuente. Autor



Optimizacion de los resultados

Debido a que algunas estaciones de trabajo pueden contener una cantidad variables de
operarios, es necesario disponer de una herramienta que permita realizar un andlisis de todos los
escenarios posibles, para ello, se crea una tabla matriz de comparacion entre las estaciones de
trabajo y tres diferentes tiempos denominados como, Menor tiempo cargado, Menores dias de
trabajo y Menor tiempo de trabajo, donde la variable sera la cantidad de Operarios y los

resultados corresponden a los campos de Horas de cargue, Dias de trabajo y Horas cronometro

como se muestra en la figura 45.

Figura 45.

Matriz de variables de operarios.

MENOR TIEMPO CARGADO

MENORES DIAS DE
TRABAJO

MENOR TIEMPO DE
TRABAIO

VACIADO DE
LAMINA

4

4

FONDO Y
ABOMBADO

4

4

REFUERZOS

5

4

2

2

591

408

Fuente. Autor

Debido a que la matriz solo muestra los resultados de menor cantidad segln corresponda
el criterio, es necesaria la utilizacion de la herramienta Solver de Excel para encontrar los
resultados 6ptimos, eligiendo como criterio de busqueda, el minimo valor posible de las horas de

cargue de la columna Menor tiempo Cargado Yy las variables seran delimitadas como la cantidad

586
22
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de operarios de uno a cinco, de cada una de las respectivas estaciones como se muestra en la
figura 46.
Figura 46.

Solver para analisis de tiempos minimos.

Pardmetros de Solver *
Establecer objetive: $M$E133 o,
Para: Miéx O min Valor de;

Cambiando las celdas de variables:
$05110:50897.50882,50856,50842:50514 2.5

Syjeto a las restricciones:

$0%110 <=5
$0%110==1
$0%514 <=

$0%14 >=
$0842 <=
$0842 >=
$0%56 <=
$0%56 >=
$08$82 <=
$0%$82 ==
$0O897 <=

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

(7 T I T T}

Cargar/Guardar

u Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de resolucién: | GRG Nonlinear Opciones
Métado de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor LP
Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver no
suavizados,

HAyuda Resolver Cerrar

Fuente. Autor

Finalmente, se repite este proceso para las otras dos columnas Ilamadas: Menores dias de
Trabajo y Menor tiempo de trabajo, tomando sus respectivos valores minimos y las variables de
operarios, luego se comparan los valores minimos afiadiendo un formato condicional en escala
de colores de verde a rojo para diferenciar los resultados como se muestra en la parte posterior de

la figura 45.
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Caracterizacion de los resultados

Se definen los resultados del disefio del sistema ordenados por cada estacion de trabajo
descrita a continuacion.

Estacion Vaciado de Lamina: Esta estacion se muestra como la fase inicial de
fabricacidn, en ella se contemplaron inicialmente las variables de longitud y diametro del
cilindro y las variables de resina, fibray catalizador contempladas en la matriz de estandares para
generar exitosamente los calculos automaticos de cantidad de ld&minas y su separacion entre
Barrera Corrosiva y el Laminado Estructural. Asi mismo, en el trayecto se incorpor6 una variable
inicialmente no contemplada descrita como la cantidad de operarios involucrados en el proceso,
de modo que, el célculo de los tiempos de manufactura puede cambiar en funcién de esta
variable dando resultados més especificos y dirigidos a unas condiciones propias de las
decisiones de los lideres de produccion.

Estacion Fondo y Abombados: La segunda fase de la fabricacion de tanques contempla
Unicamente la variable inicial de diametro del cilindro debido a que es suficiente para conocer la
forma tanto del fondo como de la tapa superior del tanque, asi, al combinarse con las variables de
la matriz de estandares se genera un conjunto de calculos que definen el tiempo de fabricacion,
sin embargo, esta estacion fue afectada de forma similar a la anterior por la variable de cantidad
de operarios, ademas al ser dos piezas distintas, se genero una configuracion del calculos al
contemplarse la fabricacién de estas de forma unisona, generando diferencias considerables al
compararlas con los calculos de manufacturar las piezas por separado.

Estacion Refuerzos: La tercera fase se posiciona como la estacion con mas demanda de
tiempo de manufactura, debido a que sus faces comprenden tanto el ensamble y el pulido que le

da la forma final al producto, como la adicién de una cantidad considerable de telas que aseguran
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la pieza para impedir que ésta se colapse por la gran presion que ejercera el liquido que sera
contenido en su interior, asi mismo, la variable de cantidad de operarios también se hizo presente
generando varios escenarios con calculos distintos de tiempos de manufactura. Por todo lo
anterior, esta estacion tuvo un grado mas alto de complejidad que sus analogas y relucio la
importancia de la creacion de este sistema como medio de solucién a un intrincado grupo de
factores no contemplados en la idea inicial del proyecto.

Estacion Accesorios y Acabados: Al igual que la estacion anterior, esta se divide en dos
procesos diferentes que comprenden el posicionamiento de una variedad de accesorios y el
detalle final del producto en calidad de pintura y demas elementos estéticos, sin embargo, a
diferencia de las demaés, esta no depende directamente de la forma geometrica del tanque, sino
que, sus variables principales estan diferenciadas como la cantidad de accesorios PRFV y los
tamanos estandar de los mismos. Asi pues, Esta estacion se comprende como una fase cuya
naturaleza permitié un analisis de tiempos de manufactura cuyos calculos fueron

significativamente mas sencillos de obtener, generando una alta confiabilidad de los mismos.

Estacion Accesorios Metalicos y Complementos: Finalmente esta fase comprende los
tiempos que requiere la instalacion superficial de accesorios tales como escaleras, guardas y
barandas de seguridad, para ello, la Gnica variable contemplada en el proceso fue la cantidad
dichos accesorios debido a que la instalacion es un procedimiento estandar y el tiempo no
depende de la geometria del tanque, por lo que el calculo de tiempos de manufactura, se limitd
exclusivamente a las variables de la matriz de estandares, asi mismo, se contemplan los
movimientos y complementos como una serie de actividades residuales de las estaciones

anteriores dando como resultado un célculo preciso y confiable de esta estacion.
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Conclusiones

Se logro dar solucion a la problematica inicialmente presentada mediante la
creacion de una herramienta de analisis de datos que permite combinar las diversas
materias primas, con las diferentes fases que conlleva cada una de las estaciones de
trabajo, prediciendo el tiempo de fabricacion de cualquier tipo de tanque cilindrico

manufacturado en Poliéster Reforzado en Fibra de Vidrio (PRFV).

Este sistema se consolida como una herramienta versatil debido a que cuenta con
un enfoque independiente en cada una de las estaciones de trabajo. Si bien, aunque las
cinco etapas de fabricacion de tanques se relacionan entre si de forma completamente
secuencial, cada una de ellas actua con una serie diferente de entradas, por lo tanto, si
llegase a cambiar un procedimiento, una fase o una estacion de trabajo, el sistema podra

tener modificaciones en cualquiera de sus partes sin presentar afectaciones en las demas.

Con la culminacion de ese realiza la entrega satisfactoria de un sistema de analisis
de tiempos de manufactura de tanques cilindricos en resina poliéster reforzada con fibra
de vidrio que representa un gran valor corporativo como una herramienta importante en
el costeo de productos y en la busqueda de reducir perdidas y generar una mayor

confianza en los clientes de la compafiia.
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