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Resumen

El estudio se desarrollo en las instalaciones de Industrias
Scorsa SAC con el financiamiento del Fondo para la In-
novacion, la Ciencia y la Tecnologia (FINCyT)-Inndvate
Pert, en convenio con la Universidad Continental. Se tuvo
como objetivo mejorar los procesos en la fabricacion de
tamboras de fierro corrugado para puertas enrollables. El
método es descriptivo-experimental, descriptivo porque
se realizé un diagndstico situacional y se identificaron
los cuellos de botella en el proceso de corte, espiralado y
ensamble; y experimental debido a que se mejoraron las
maquinas que intervinieron en los procesos mencionados
anteriormente. Para mejorar las funciones operativas, se
adaptaron mecanismos en las maquinas de corte por ci-
zallamiento, roladora o espiraladora de fierro corrugadoy
matriz de ensamble de la tambora, asi como disminuir los
tiempos de fabricacion, reducir la mano de obra, mejorar
la calidad de la tambora e incrementar la produccidn.

El tiempo de fabricacion de una tambora en el primer
proceso es de 7 minutos por tambora, y su falta de calidad
genera como resultado una merma del 16,6 %; luego de
mejorar los procesos, el tiempo de fabricacion por tambo-
ra se redujo a 4.38 minutos y la reduccién de la merma es
menoral 3 %, incrementando su produccidn; por tanto, la
calidad de la tambora es mas simétrica debido a la mejora
en el espiralado.

Palabras clave: tambora; corte; espiralado; ensamblaje;
productividad.

Abstract

The present study was developed in the facilities of Scor-
sa Industry SAC with the finantial support was made by
Fondo para la Innovacién la Cienciay la Tecnologia (FIN-
CYT, in Spanish) - Innovate Peru, in agreement with Uni-
versidad Continental, whose objective is to improve the
processes in the manufacture of corrugated iron drums
for rolling doors. The method is descriptive, making a
situational diagnosis and identifying bottlenecks in the
process of cutting, spiraling and assembling; and it is ex-
perimental because the machines involved in the proces-
ses mentioned above are improved.

The improvement consisted of adapting mechanisms
in shearing machines, rolling or spiraling of corrugated
iron and drum assembly matrix, in order to improve their
functions. The objective is to reduce the time of manufac-
turing, to reduce labor, to improve the quality of the drum
and to increase production.

The first process of «tambora» manufacture time is of 7
minutes per «tambora», as well as its lack of quality ge-
nerating a loss of 16.6%. As a result, after improving the
processes, there is an improvement in reducing the ma-
nufacturing time per drum to 4.38 minutes per drum and
a reduction in shrinkage of less than 3%, increasing its
production. The quality of the «tambora» is more sym-
metrical due to the improvement in the spiral.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarroll6 en Industrias Scor-
sa SAC, empresa dedicada al rubro metalmecanicoy
a la elaboracion de muebles en melamine. Segun [1],
«La productividad de las empresas peruanas sigue
lejos de la frontera de la productividad mundial, a
pesar de que esta es una de las principales fuentes
para enfrentar la dificil coyuntura econémica por la
que atraviesa el Pert». Para [2], mejorar los procesos
en las empresas estara relacionado con uno o mas de
los siguientes aspectos:

*  Eliminar la duplicidad de los procesos y reducir
aquellos que son criticos, disminuyendo o elimi-
nando los errores, defectos del producto y servi-
cio, asi como las actividades que no generan valor.

*  Reduccién de tiempos en procesos, optimizando
el tiempo de entrega de un producto o servicio al
cliente final.

*  Procesos documentadosy eficiencia organizacional.

*  Mejorar la calidad del servicio para incrementar
la satisfaccidn del cliente.

*  Mejorar la productividad y eficiencia de los cola-
boradores en sus actividades diarias.

*  Generar valor para el cliente para generar expe-
riencias tinicas.

*  Optimizar los costos incurridos en la ejecucion
de un proceso y mejorar la rentabilidad.

Basados en el marco tedrico presentado, para mejo-
rar el proceso de fabricacion de tamboras, se precisa
reducir los tiempos, optimizar el tiempo, disminuir
errores en el producto y aumentar su calidad. La tec-
nologia necesita ser transmitida y adoptada para que
la productividad aumente [3].

II. DESARROLLO

Planeacion de proceso

La planeacion de procesos implica determinar los
procesos de manufactura mas adecuados y el orden
en el cual deben realizarse para producir una par-
te o producto determinado que se especifican en la
ingenieria de disefo. Si es un producto ensamblado,
la planeacion de procesos debe definir la secuencia
apropiada de los pasos de ensamble. El plan de pro-
ceso debe desarrollarse dentro de las limitaciones
impuestas por el equipo de procesamiento disponible

y la capacidad productiva de la fabrica. Las partes o
subensambles que no pueden hacerse en forma in-
terna deben adquirirse con proveedores externos. En
algunos casos, los articulos que pueden producirse en
forma interna, deben adquirirse con vendedores ex-
ternos por razones economicas o de otro tipo [4].

Uno de los temas importantes al momento de se-
leccionar, clasificar y analizar los modelos para el
mejoramiento de procesos estd dado en el grado de
cambio o tipo de mejora que se busca lograr en el
rendimiento de los procesos y de la organizacién,
con la aplicacion de cada uno de ellos. Por tanto,
se decidi6 categorizar en tres enfoques, en razén
al nivel de mejora, el riesgo y los recursos e impac-
tos en cada uno de ellos. Estos enfoques son: a) el in-
cremental, es decir aquel que aporta pequefios cam-
bios, como por ejemplo, la solucion de problemas
especificos de calidad del producto o servicio; b) el
redisefo de procesos, que busca lograr los resulta-
dos de las organizaciones satisfaciendo a sus clientes
y logrando la reduccion de costos y de tiempos de
ciclo en los procesos; c) y el enfoque de la reingenie-
ria con mejoras mas radicales como en la estructura
organizacional o en la forma de gestién con nuevas
orientaciones estratégicas [5].

La meta de los sistemas de produccién es fabricar
y distribuir productos. La actividad mas importante
para cumplir con esta meta es el proceso de manu-
factura, en el cual tiene lugar la conversion material
de transformar materia prima en un producto. El
proceso de manufactura se puede ver como un pro-
ceso que agrega valor. En cada etapa la conversion
realizada (a un costo) agrega valor a la materia prima
[6]. Cuando este proceso de agregar valor termina,
el producto esta listo. Para ser competitivo, la meta
debe ser que la conversion de materiales cumpla, de
forma simultanea, los siguientes objetivos:

+ Calidad: el producto debe tener una calidad su-
perior (igual o mejor que el producto de la com-
petencia).

+  Costo: el costo del producto debe ser menor que
el de la competencia.

+ Tiempo: el producto siempre debe entregarse a
tiempo al cliente.

Existe interaccion entre estos objetivos; por ejemplo,
los clientes aceptan un precio mas alto cuando el
producto es tnico y menor calidad si los productos
son mas baratos.
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Diagndstico del proceso productivo de Indus-
trias Scorsa SAC

+ Capacidad de produccion

Industrias Scorsa SAC en la actualidad atiende
en el mercado local a siete distribuidoras impor-
tantes de materiales de construccion de cerrajeria
para puertas enrollables. El mercado de tambores
metalicos a base de fierro corrugado se ha desarro-
llado conjuntamente con el crecimiento del sector
construccion y la apertura de centros comerciales;
esto permite el incremento de competidores direc-
tos que han copiado el disefio de tamboras que la
empresa fabrica y atienden al mercado local con
productos en similares condiciones.

Industrias Scorsa SAC produce actualmente 100
unidades de tambores a diario, al mes unas 3000
unidades y al afio 27 ooo unidades aproximada-
mente; entre sus principales clientes, se encuen-
tra Fierros Lorente SAC, empresa a la que vende
21 665 unidades; otro de sus principales clientes
es Wander SAC. Ambas empresas conforman su
principal fuerza de venta ya que son distribui-
dores del producto. Sin embargo, la produccion
es insuficiente para cubrir la demanda total que
exige el mercado a la empresa: un promedio de
5000 tamboras al mes, y deja de atender al mer-
cado por falta de capacidad, esto le ha ocasionado
la pérdida de clientes.

Asimismo, la empresa también se dedica al rubro
de melamina y para ello tiene otras maquinas y
desarrolla otros procesos.

* Secuencia tipica de procesos en la fabrica-
cion de tamboras

Figura 1. Diagrama general del proceso de fabricacion de tam-
boras después de la mejora.
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La descripcion del proceso de produccion tipico
de las tamboras empieza con la adquisicion de la
materia prima: el fierro corrugado de 8 mm y de
9 m de largo. El fierro es doblado en argollas para
ser marcado por donde se cortard, una vez que se
obtienen las argollas se sueldan cada una de ellas
de modo que se puedan unir y en forma paralela
se cortan secciones de tubos con su respectivo pa-
sador para trabajar como ejes de tamboras; luego,
pasa al proceso de ensamblaje y se une mediante
el proceso de soldadura, posteriormente se proce-
de a pitar empaquetar las tamboras, estas quedan
listas para su comercializacién.

Maquinas herramientas

Para el proceso de fabricacion de tamboras, In-
dustrias Scorsa SAC cuenta con un torno, una
maquina de soldar MIG, un mecanismo para
doblar fierro corrugado, una matriz de tambora.
Las maquinas estan operativas, el mantenimien-
to que reciben los equipos es de limpieza y lu-
bricacidn, el cual se realiza en forma esporadica.

Evaluacion de los procesos a mejorar

Tabla 1. Equipos del proceso inicial en la fabricacion
de tamboras

Se enrolla el fierro
manualmente y se

Espiralado . .
obtienen espiras.
de fierro
Para este proceso se
corrugado .
necesitan dos oper-
arios.
Accién de cortar una
plancha  metdlica
con una cizalla. En
Corte ,
la empresa se efectua
transversal y
el proceso con una
tope

cizalla de prensa
manual. Se necesitan
dos operarios.

Unién de la argolla y
los topes de la tam-

Ensamblaje bora. Hay dificultad
para soldar todos los
puntos.

Fuente: Elaboracion propia
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* Materias primas
Fierro corrugado de didmetro 8 mm, ASTM A615 GRADO 60, barras de acero rectas de seccion circular.

+ Tiempo de produccion por procesos (antes de la mejora, ver tabla 2)

Tabla 2. Tiempo y personal empleado por proceso (etapa inicial antes de la mejora)

Mejora en los procesos a través de la adaptacion de equipos

Tabla 3. Proceso y equipos del proceso después de la mejora en la fabricacion de tamboras (ver tabla 3)

Proceso Definicion Equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de cargay esfuerzo en el sistema de cor-
te de fierros transversales

El corte de los transversales de fierro corrugado rea-
lizado con una cizalla mecanica, accionada manual-
mente, demanda mucho esfuerzo (a). Si el corte se
efectta con una cizalla eléctrica y simultdneamente
a 4 fierros corrugados, alivia el esfuerzo anterior y
permite una mayor produccion (b).

() (b)
Figura 2. Corte por cizallamiento: (a) con fuerza manual, (b)
con una maquina

Para determinar la fuerza y potencia necesaria para
generar una deformacion plastica y cortar los cuatro
fierros simultaneamente, se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

Esfuerzo de corte

T =

T > Sy

F > o5x Sy X A,

F > 419724620 N/m*> x 4(4,908 x10 “m?) =
412064, 6457 N

Potencia

P=FxV = 412064, 6457 N x 8.333 x103 m/s
P = 3433,8720 W = 4,6 HP (potencia minima
para cizallamiento).

Andlisis de carga y esfuerzo en el proceso de do-
blado de los fierros en forma de espiral

En el proceso inicial de espiralado, tal como se mues-
tra en la Figura 2(a), la fuerza la ejercia el operador
1 mediante el volante y generar el torque requerido
y el operador 2 sujetaba el fierro corrugado. Bajo el
mismo principio, se plantea efectuar el trabajo eléc-
trico (tal como se muestra en la Figura 2(b), en este
caso la fuerza la desarrolla el motor y un operador
posiciona el fierro corrugado. Por lo tanto, para de-
terminar la capacidad de doblado, se requiere deter-
minar la fuerza F.
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(b)
Figura 3. Deformacion pldstica mediante una fuerza manual
(a) y mediante una maquina (b)

Para determinar la fuerza necesaria y generar una
deformacion plastica, asi como doblar el fierro co-
rrugado, se modela como una viga empotrada y se
somete a flexién.

Esfuerzo de flexion

O = e, (1)
Del diagrama M =F.L. ... (2)
Donde:

M: Momento flector

C: distancia del eje neutro a la superficie
I: Momento de inercia fierro

I= dg

De (1) y (2)

Para 0>S_ (el esfuerzo es mayor que la resistencia a
Yy

la fluencia del material para producir una deforma-

cion plastica)

El elemento sometido a deformacion pldstica es un

acero estructural ASTM A615 grado 60, de 25 mm de

didmetro, con resistencia a la fluencia de 4280 kg /

cm? (419724620 N/m?), y L = 0.5 m. (por cada espira).

Syx 7z xd* _ 419724620 x0.025*
F > — — =
64xLxC 64x05x0025/

= 1287, 702 N

Torsion
T=Fx R =1287, 702 Nx 0.073 m = 94 N.m

Potencia requerida para generar deformacion plasti-
ca para una velocidad angular de 12,566 rad/seg.
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P =T.w = 94 N.m (12,566 rad/seg) = 1181,24 W =1,58
HP (potencia minima)

Andlisis de esfuerzo de polin de arrastre

El polin de arrastre es un elemento critico sometido
constantemente a esfuerzo y falla prematura; es un
elemento que ayuda a la deformacion plastica en el
espiralado.Por lo explicado se analizan los esfuerzos
para un material solido de acero SAE 1045 y a una
carga constante de F = 1287,702.

A pesar de soportar el esfuerzo de flexion y el corte
de forma simultanea, segtn el resultado de elemen-
tos finitos, el polin no se deforma plasticamente, Su
resistencia a la fluencia es superior al esfuerzo maxi-
mo que soporta.

Figura 4. Analisis estatico de polin de arrastre

Tiempo de producciéon actual

Producto final

En la figura 5 se muestra el resultado final.

Figura 5. Tambora para puertas metdlicas enrollables

III. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La mejora del proceso de fabricacion de tamboras
estd en funcidon a multiples variables, entre ellas a la
reduccion del tiempo de produccion. Se ha logrado
disminuir en 2,62 minutos (equivalente al 37,42 %
respecto al tiempo anterior), accion que coadyuva
directamente en la mejora de procesos.

Para efectuar el proceso se utilizoprimero un dispo-
sitivo mediante engranajes, que doblo y espirald el
fierro corrugado en un angulo de 360°; sin embargo,
no se logré doblar de forma uniforme: unos a otros
tenian diferente didmetro. Posteriormente, median-
te un polin de arrastre y un rodillo giratorio, se logra
el objetivo, espiras uniformes unas a otras.

Tabla 4. Tiempo y personal empleado por proceso (después de la mejora)

. Procesos Tiempo (en seg.) Personal

Fuente: Elaboracion propia
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El proceso de corte es por cizallamiento, pero el equi-
po de corte no viene con los dispositivos comple-
mentarios que faciliten mejorar el proceso; se com-
plement6 con una estructura con polines de arrastre
del fierro corrugado a la altura del equipo de cizalla-
miento y la regulacion de la distancia para el logro de
transversales y topes de la tambora, el cual se mejord
para coadyuvar en la ergonomia del operador.

El equipo de corte en forma simultanea corta entre 8
y 9 fierros de 8 mm de didmetro; sin embargo, oca-
siona rebabas en los extremos de fierro, lo que per-
judica en el montaje de la matriz, por ello para evitar
estas rebabas se trabaja mediante un corte simulta-
neo para cuatro fierros.

En la Figura 6 se muestra el tiempo versus los pro-
cesos correspondientes a la Tabla 4; el tiempo de
reduccion en los procesos de espiralado, corte y
montaje es apreciable. El personal empleado en el
proceso de espiralado y corte se reduce de 2 a 1, por
ende, se disminuye el costo de horas - hombre y fa-
vorece el incremento en la produccion.

Figura 6. Variacion de tiempos en los procesos para la fabrica-
cién de una tambora

En el proceso de fijacion se mejoro el tiempo en la
maniobra para armar la argolla, debido a la simetria
de las argollas provenientes del proceso de espirala-
doy corte respectivamente (Figuras 8 y 9).

Figura 7. Fierro corrugado espiralado.
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Respecto a la calidad lograda en las tamboras, esta
mejord por el proceso de espiralado (Figuras 8 y 9).
Con el nuevo mecanismo se obtienen argollas mas
simétricas y cilindricas (Figura 9), esto facilita el
montaje de los elementos para el logro de tamboras,
asimismo se reducen las mermas a menos del 3 %.

Figura 8. Argollas no uniformes

Figura 9. Argollas uniformes

IV. CONCLUSIONES

Mediante la adaptacion de un polin y un cilindro en
la maquina espiraladora de fierro corrugado se de-
sarrollan espirales uniformes, es decir, las espiras
tienen un didmetro nominal constante (171,4 mm),
a diferencia de otras maquinas existentes. La evalua-
cion de puntos criticos en los procesos y su mejora
respectiva no solo se da en la fabricacién de tambo-
ras, es una idea y aplicacién de mejora continua de
todos los procesos en funcion al aprovechamiento
de conocimientos y aplicaciones utilizando las nue-
vas tecnologias existentes.
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Mediante el presente estudio se puede demostrar
que el redisefno o innovacién del producto, en este
caso innovacién en la maquina dobladora, cizalla-
dora y matriz, trae como consecuencia la mejora en
los procesos de corte, espiralado de fierro corrugado
y montaje, para lograr una circunferencia uniforme
de fierro y el ensamblado de tambora que permita
maniobrar con el tambor ensamblado y unir todos
sus elementos mediante soldadura. Todo ello favo-
rece el tiempo de fabricacion y reduce en 37,42 %
con respecto al tiempo anterior de fabricacion y con
la posibilidad de atender la demanda insatisfecha y
aumentar su produccion.

Los equipos y maquinas, indudablemente, mejoran
significativamente los procesos productivos de las
empresas; sin embargo, las microempresas, peque-
flas o medianas empresas no estan en la capacidad
de adquirir estos equipos de tltima generacion debi-
do a su costo elevado, a pesar de que pueden ser muy
utiles para mejorar su produccion y calidad de pro-
ducto. Por lo tanto, es en ese nicho de mercado don-
de existe una gran oportunidad para desarrollar dis-
positivos, equipos, maquinas, que tengan la misma
funcionabilidad, calidad y a un costo competitivo,
accesible para el empresariado regional y nacional.

En este caso, mejorar el proceso de fijacion mediante
un dispositivo, como la matriz de accionamiento au-
tomatizado, asi como la automatizacion en el proce-
so de soldaduray corte, mejoraria la calidad del pro-
ducto e incrementaria su produccion; sin embargo,
el empresario tendria que ampliar la variedad de sus
productos para justificar tal equipamiento.
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