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RESUMEN

Se identificé un problema general en la empresa relacionado con el aumento de los
costos operativos durante los procedimientos de ensamblaje y montaje de botes
metalicos, un factor crucial para estabilizar la rentabilidad de la empresa. El objetivo
principal fue proponer la implementacion de la metodologia Disefio para Fabricacion
y Montaje (DFMA) para reducir estos costos. Se llevé a cabo un estudio aplicado, de
disefio no experimental, de alcance descriptivo y enfoque cuantitativo. Se utilizaron
técnicas e instrumentos como el fichaje, el analisis de procesos y los diagramas de
Ishikawa, Vester y Pareto. Los resultados revelaron que los costos operativos antes
de la propuesta ascendian a S/. 98,329.87, mientras que después de la propuesta se
redujeron a S/ 73,710.35, lo que representd una disminucion de S/. 24,619.52,
beneficiando significativamente el capital de trabajo de la empresa. Alineandome con
el Objetivo de Desarrollo Sostenible “Trabajo decente y crecimiento econémico”. Al
optimizar los procesos, se fomenta el crecimiento econdmico sostenible y se
contribuye a la creacion de condiciones de trabajo mas eficientes y seguras, la
propuesta tuvo un impacto econémico positivo sobre la viabilidad econdmica de la
organizacion.

Palabras clave: Costos de fabricacion, montaje de estructuras, disefio para la
fabricacion y el montaje



ABSTRACT

A general problem was identified in the company related to the increase in operating
costs during the assembly and installation procedures of metal boats, a crucial factor
for stabilizing the company's profitability. The main objective was to propose the
implementation of the Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) methodology
to reduce these costs. An applied study, non-experimental design, with descriptive
scope and quantitative approach was carried out. Techniques and instruments such
as logging, process analysis, and Ishikawa, Vester, and Pareto diagrams were used.
The results revealed that the operating costs before the proposal amounted to S/.
98,329.87, while after the proposal, they were reduced to S/. 73,710.35, representing
a decrease of S/. 24,619.52, significantly benefiting the company's working capital.
Aligning with the Sustainable Development Goal “Decent work and economic growth”.
By optimizing processes, fostering sustainable economic growth and contributing to
more efficient and safer working conditions, the proposal had a positive economic
impact on the economic viability of the organization.

Keywords: Manufacturing costs, structure assembly, design for manufacturing and

assembly.



I. INTRODUCCION

El concepto de disefio para la fabricacidén y el montaje (DfMA) tuvo sus raices en
los procesos de producciéon de armas desarrollados por Ford y Chrysler durante
la Segunda Guerra Mundial. Los enfoques formales del Disefio para Manufactura
(DfM) y disefio para el montaje (DfA) comenzaron a surgir a finales de la década
de 1960 y principios de la década de 1970, coincidiendo con la publicacion en el
Reino Unido de la norma "The Management of Design for Economic Production”
en 1975. La investigacion académica sobre DfMA se remonta a la década de
1970, cuando Boothroyd y Dewhurst llevaron a cabo investigaciones y practicas
pioneras en este campo (Tan et al., 2020). El concepto de DfMA se centré en
asegurar que los productos sean disefiados teniendo en cuenta la facilidad de
montaje y produccion desde el inicio. En un sector tan diverso como la
construccion, el DfMA esta ganando cada vez mas aceptacion a medida que se
avanzoO hacia un enfoque hibrido que combina la prefabricacion fuera de las
instalaciones con el montaje in situ (Gao et al., 2020).

Por otra parte, Lu et al. (2021) sefialaron que el resurgimiento generalizado de
la prefabricacién y la industrializacion en la construccién a nivel global ha
impulsado la popularidad del concepto "disefio para fabricacibn y montaje"
(DfMA). Sin embargo, sostienen que el DIMA no representa una revolucion, ya
que existen practicas establecidas previamente como la edificabilidad, la
construccion ajustada, la gestion del valor y la entrega integrada de proyectos.
Este enfoque ha generado opiniones divididas: mientras algunos lo consideran
como el camino hacia el futuro en la construccion, otros no estan de acuerdo.
En Brasil, se llevo a cabo un estudio de caso basado en la metodologia DFMA.
Este estudio consistié en la observacion del proceso de produccion en una
empresa de mantenimiento de maquinas, donde se identificaron varios
problemas: la capacidad productiva era insuficiente en comparacion con la
demanda, habia un exceso de materiales y componentes en el posproceso, y no
existia un flujo continuo de operacion. Ante este panorama, surgieron
interrogantes sobre el método utilizado para dimensionar el marco, si las etapas
del proceso se habian definido siguiendo algun principio de produccion delgada,

que permite reducir el movimiento de materiales y personas, y si era factible



aumentar la productividad reduciendo la mano de obra al mismo tiempo
(Formigoni et al., 2021).

Como antecedente a lo mencionado anteriormente, la empresa seleccionada
para el estudio pertenece al sector metalmecéanico y se especializa en servicios
de ingenieria, mantenimiento mecéanico, estructural y eléctrico. Dada esta
especializacion, se considera crucial que la empresa cuente con procesos
eficientes de ensamblaje y fabricacién de botes metalicos para anodos corroidos.
Sin embargo, tras un primer diagnéstico, se observd que estos procesos
presentan deficiencias que resultan en retrasos en la produccién, debido a lo que
se conoce como reprocesos. Ademas, se identifico una falta de capacidad para
estandarizar las operaciones de fabricacion y montaje de estos botes metalicos.
Los altos costos derivados del incremento de la merma, las deficiencias en la
gestién de procesos y los tiempos prolongados de lanzamiento de productos al
mercado competitivo han sido motivo de preocupaciéon. Por esta razon, se ha
considerado sugerir la adopcion de la metodologia DFMA. Esta metodologia
comprende una serie de técnicas y métodos destinados a la automatizacion de
los procesos de fabricacion y montaje, que incluyen el redisefio de productos. Su
implementacion tiene como objetivo mejorar los aspectos de fabricacion, montaje
y reduccion de costos.

Esto nos conduce a plantear el siguiente problema general de la siguiente
manera: ¢Como el Disefio para Fabricacion y Ensamblaje (DfMA) reduce los
costos operativos de ensamblaje de botes metalicos en una empresa
metalmecanica en llo?

Mientras que los problemas especificos fueron: ¢Cuéles son las causas del
problema identificado en una empresa metalmecanica?, ¢ Cuéles son las etapas
en la ejecucion de la metodologia DFMA con las que se reducira los problemas
hallados en una empresa metalmecéanica?, asimismo ¢Cuéales son los costos
esperados luego de usar la metodologia del DFMA?

Esta investigacion se justifico tedricamente, siguiendo la observacion de Bernal
(2006), quien sostiene que la justificacion tedrica de una investigacion radica en
"generar conciencia y debate sobre un cuerpo de conocimiento existente" (p.
106). Por lo tanto, el presente estudio se llevo a cabo con el propésito de difundir

el conocimiento existente sobre la metodologia DFMA. Se busca asi facilitar la



simplificacion y optimizacién del montaje y la fabricacién de botes metélicos en
la industria metalmecénica, y potencialmente en otros campos.

Finalmente, este estudio presenta una justificacion econdémica, respaldada por
Arias & Covinos (2021), que se emplea cuando el investigador demuestra la
reduccion de costos en los procesos empresariales, la optimizacion de beneficios
y otras formas de intervencion en el estudio. Por lo tanto, se justifico
econdmicamente la integracion de la metodologia DFMA, ya que contribuird a
mejorar las finanzas de la empresa mediante la reduccion de costos y la
maximizacion de la produccién de los botes metalicos. Esto permitira alcanzar
ganancias exponenciales y mejorar la rentabilidad de la empresa.

Respecto a las preguntas que nos han planteado en la investigacion, pasamos
a presentar nuestro objetivo general: implementar la metodologia DFMA para
reducir de los costos operativos de ensamblaje de botes metalicos en una
empresa metalica.

Por otra parte, para los objetivos especificos fueron: i) Evaluar las causas
principales que generan el incremento de costos operativos de ensamblaje de
botes metalicos en una empresa metalmecanica; también, ii) Aplicar las etapas
de la metodologia DFMA para mejorar el disefio y reducir los costos operativos
de los botes metélicos en una empresa metalmecanica vy iii) Evaluar los costos
operativos con la implementaciéon del DFMA y determinar si viabilidad
econdémica. En relatividad con el problema y los objetivos establecidos, la
hipotesis general plantea que la implementaciéon de la metodologia DFMA
reducira los costos operativos de ensamblaje de los botes metalicos en una
empresa metalmecanica.

En relacidén con los antecedentes internacionales basados en los procedimientos
de produccion de productos soldados mediante la metodologia del disefio de
fabricacion y montaje, (Budiprasojo et al, 2022) en su investigacion tuvo como
propdsito optimizacion en minimizar los errores en el proceso de montaje, reducir
la redundancia de componentes, ahorrar costes de produccion y facilitar el
funcionamiento de produccién, asi como facilitar el funcionamiento. En este
estudio, el método se utilizara en un procesador de biodiesel con multiples
materias primas equipado con un sistema inteligente para el control del perimetro
de produccion que esta especificamente disefiado para producir biodiesel a partir

de maiz y aceite de coco como materias primas producidas en Jember,
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Indonesia. El biodiesel producido con este método se ha probado y registré un
valor de densidad a 15 grados centigrados de 874 - 877 kg/m3, una viscosidad
a 40 grados centigrados de 4,3 - 4,7 mm2/s, indice de acidez 0,14 0,15 mg
KOH/g, Cetano 56 - 58, Punto de enturbiamiento 7 - 8 cel.deg., Punto de fluidez
4 - 5, Punto de inflamacién 171 - 178 grados Celsius y punto de destilacion 345
- 350 grados Celsius.

Por otro lado (Shete et al. 2018, pag. 83) se propusieron obtener una solucion
de disefio Optima para un producto existente, considerando que una parte
significativa de los costos del producto se atribuye al complejo proceso de
fabricacion y ensamblaje. El Disefio para la Fabricacion y el Montaje (DFMA) se
presenta como una técnica para la estimacion temprana de costos, con
aplicaciones versatiles en diversos tipos de organizaciones e industrias.
Ademas, puede emplearse en contextos multidisciplinarios, gestion de la cadena
de suministro, actividades de fabricacién y ensamblaje, asi como en opciones de
disefio arquitectonico relacionadas con el desarrollo y fabricacion de productos.
Este articulo explora los principios del DFMA y sus aplicaciones para la
estimacion temprana de costos y técnicas de reduccion.

En su estudio (Coba Salcedo et al, 2020 pag 3567) emplearon una combinacion
de Quality Function Deployment (QFD) y Design for Manufacturing and Assembly
(DFMA) para detallar el proceso de ingenieria simultanea utilizado en la creacién
de una herramienta mecanica destinada al desmantelamiento de la corona y la
torre de un excavador. El objetivo principal fue proporcionar una solucion
eficiente al Departamento de Mantenimiento de una empresa extractora de
carburo, que requeria desmontar la caja de cambios de su excavador hidraulico
RH340B para reparar partes dafiadas. El analisis se centré en el disefio de la
herramienta, asegurandose de que cumpliera con las especificaciones de torque
necesarias para desarmar el sistema. Los resultados obtenidos a través de estos
métodos revelaron un disefio compuesto por 26 piezas, con indicadores
favorables de eficiencia de montaje y nivel de complejidad. Ademas, la
fabricacion local de la herramienta proporcioné un beneficio adicional al proceso
al permitir un ahorro significativo al evitar la adquisicion de un componente
original TEREX | O&K costoso.

Para (Formigoni et al, 2021, pag 820), la identificacion y seleccion del producto

con el mayor retraso en la entrega marco el inicio de un analisis exhaustivo del
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proceso de produccion y de los movimientos de los componentes. Este andlisis
se llevd a cabo mediante el método Design for Manufacturing and Assembly
(DFMA), haciendo uso de herramientas como Value Stream Mapping (VSM),
Estudio de tiempos y Movimientos, y analisis del arreglo fisico. La interpretacion
de los resultados obtenidos permitié el desarrollo de un proyecto de fabricacion
delgada que se adecuara a los niveles de demanda y capacidad instalada,
asegurando asi el cumplimiento de las demandas y la gradual reduccién, hasta
la eliminacion completa, de los retrasos. Tras 2 meses de implementacion, se
observé un aumento del 28% en el indice de valor afiadido al proceso productivo.
Los beneficios incluidos en este estudio demuestran coémo la implementacion de
una metodologia adecuada, respaldada por herramientas especificas, puede
potenciar la productividad, haciendo que el proceso sea mas eficiente y rentable.
Los resultados obtenidos a través de estas acciones detalladas en el articulo
resaltan la importancia de utilizar enfoques estratégicos para mejorar la
eficiencia operativa y garantizar la satisfaccion del cliente.

En cuanto a los antecedentes nacionales se tiene (Inquiltupa, 2022) la intencion
de este proyecto es disefar, fabricar e instalar un ascensor hidraulico para
edificios residenciales, permitiendo un facil acceso entre la planta baja y los
niveles inferiores de aparcamiento. El proyecto se divide en capitulos que
corresponden a los objetivos especificos y proporcionan descripciones del
trabajo realizado. El desarrollo de este proyecto comienza con un estudio de
precedentes comparables y tecnologias ya en uso en el pais y en otros lugares
de todo el mundo; con este conocimiento en mano, elegiremos las opciones mas
prometedoras y crearemos una maquina con capacidades similares. Después de
que se haya establecido el modelo geométrico, se pueden hacer los célculos
para las diversas partes de la maquina. A continuacion, se elaborara el plan de
montaje de la maquina, en el que se detallara como se colocara cada una de las
partes del sistema. Por ultimo, se llevara a cabo un analisis de costes, ya que se
trata de una consideracion extremadamente importante.

(Bravo, 2019) Métodos de fabricacién y montaje de estructuras metalicas para el
proyecto de construccion AGRICOLA CERRO PRIETO - FASE IIl. Los
investigadores utilizaron un enfoque descriptivo para su disefio, recogiendo
datos actualizados sobre las normas de calidad y seguridad para utilizarlos en el

desarrollo de procedimientos de fabricacion y montaje. Este estudio utilizé una
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metodologia empirica y documental. Porque permitié la observacion de primera
mano del sujeto de la investigacion, la recopilacion de cuentas de primer mano
que permitieron a los investigadores comparar los conceptos tedricos con
ejemplos del mundo real, y la compilacion de pruebas para probar la premisa del
estudio. Utilice los libros de registro de la empresa, tarjetas de observacion,
estandares y plantillas, asi como cualquier back issue relevante de los periodicos
de la compaiiia, memorandos, actas, registros, datos y documentos de proyectos
anteriores, a fin de obtener datos que seran utiles en el desarrollo de los
procesos de fabricacion y montaje.

(Cajusol, 2020) tuvo como objetivo el plan para un triturador de botellas de
plastico que puede quebrar 25 kilogramos por hora Disefio de una maquina de
trituracion para botellas plasticas para la empresa BRAVO en Tucume,
Lambayeque. Los requisitos de disefio se recogieron mediante la realizacion de
entrevistas con el personal de reciclaje de plastico de la empresa, que expreso
interés en la compra de una maquina para automatizar los procesos de trituraciéon
y clasificacion de plasticos. Los datos recogidos a través de entrevistas se
utilizaron para compilar una tabla que describia las limitaciones que enfrentaba
la ingenieria a lo largo de la fase de disefio. Se compilo una extensa bibliografia
y directrices post-hoc sobre el tema del disefio de maquinas de reciclaje de
plasticos utilizando los consejos de los disefiadores anteriores. Desarrollamos
cinco conceptos y tres configuraciones distintos, luego filtramos los resultados
utilizando una matriz de seleccion para llegar a la solucion de disefio 6ptima.
Esto nos permitié centrarnos en la mejor solucioén posible, la que cumplio todos
nuestros criterios de evaluaciéon. Se determiné un diametro de eje adecuado
mediante analisis paramétrico; esto revel6 que el didmetro de ejes deberia ser
de 14" cuando se utilizaba acero AlISI 1045, dando un factor de seguridad de n
= 3,2. Los célculos se basaron en el eje portacuchilla como elemento critico. Un
analisis econdmico fue finalmente capaz de determinar que la empresa haria un
beneficio mensual de 2700 PEN y que el PRI seria de un afio y diez meses,
poniendo fin a la larga discusion.

Continuaremos con los fundamentos tedricos, donde hablaremos de las
variables independientes y dependientes. En especifico (Serrano-Mira et al,
2019, pag 10) afirmaron que la metodologia DFMA, filosofia, proceso y

herramienta de disefio utilizados en toda la etapa de desarrollo del producto;
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tiene como objetivo reducir el costo total del producto mediante la optimizacion
del tiempo de montaje, los costos de componentes y el procedimiento de
ensamblaje.

El proceso de DFM se enfoca en el desarrollo de productos para reducir los
costos de los componentes. Esto incluye estimaciones de costos de produccién
y ensamblaje, con un enfoque en los costos de manufactura. Como se muestra

en la Figura 1, alcanzar un disefio satisfactorio es el objetivo final.
Disafio propuesto

Estimar ol costo
de Manufactura

Reducir el Reducir el costo
costo del de Mantenimiento
ensamble de Produccién

Considerar el Impacto de
las decisiones de DFM en
otros factores

y
Recalcular los costos de
Manufactura

Disefo Aceptable

Figura 1: Metodologia de DFM.
Fuente: Ulrich, K.; Eppoinger, S, 1995

Los equipos de desarrollo de productos a menudo utilizan la exploracion del
espacio de disefio (DFA) para ayudarles a ponderar los beneficios y desventajas
de los disefios potenciales, considerando criterios como el nimero de piezas, el
grado de dificultad para manipular e insertar esas piezas y la cantidad de tiempo
necesario para montar el producto.

Al incorporar las herramientas de DFA a la metodologia DFM, se logra una
secuencia légica que sigue el proceso DFMA. Esto facilita la creacion del disefio
conceptual de un producto viable y los pasos necesarios en su desarrollo, como

se muestra en la figura 2.
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v MINIMOS DE MANUFACTURA

VALIDACION

Figura 2: DFMA en el proceso de disefio.
Fuente: Flores, 2012

Asimismo (Formigoni et al, 2021, pag 830) sostienen que la palabra DFMA
proviene de la combinaciéon de DFM y DFA, que combinan dos factores
fundamentales en el disefio fabricacion para el montaje, manteniendo la utilidad
y mejorando el procedimiento de disefio del producto, ayudando a manejar los
costes de fabricacion, capacitando a los disefiadores para activos de forma més
efectiva, reduciendo costes y mejorando los indicadores de negocio.

La aplicacion de DFMA en las empresas, al menos registradas en
investigaciones, es escasa en la mayoria de los casos. Aun asi, se han registrado
algunos estudios en los que se obtuvieron buenos resultados, similares a los que
se reflejan en el parrafo anterior. (Baranda et at., 2023, pag 175) demostré que
esta metodologia logro mejorar la sostenibilidad en la produccién y construccion
de plantas industriales. En Talara en la empresa CNPC (Correa & Roman, 2022),
obtuvo una mejora de las actividades productivas de hasta un 19%; aplicando
una metodologia de control de calidad en productos soldados, utilizando
controles de disefio y ensamblaje. En otro estudio se demostré6 que DFMA logré

cubrir el rendimiento estructural del producto, la gestion, los casos estudiados y



el modelado de informacién para aumentar la eficiencia operativa y las practicas
sostenibles (Tuvayanond & Prasittisopin, 2023, pag 429).

En cuanto la eficiencia productiva, se refiere a la utilizacion de todos los insumos
para producir un resultado determinado. La eficiencia es un concepto
cuantificable y puede determinarse a partir de la relacién entre la produccién util
y el total de insumos. En lo que respecta a la variable eficiencia de disefio esta

sera calculada empleando la siguiente ecuacion:

Y.n°de piezas totales act — ), n° de piesas reducidas

= 100
Ed Y.n°de piezas totales act X

Sobre la reduccién de numero de insumos para la fabricacién de botes metalicos.
La reduccién de materiales es la mejor manera de reducir los residuos de
envases. Por tanto, es una prioridad en todas las empresas. Esta variable sera
medida de la siguiente forma:

N°insumos

Y. n°planchas metalicas utilizadas act — ), n°planchas metalicas utilisadas post

= 100
Y. n°planchas metalicas utilizadas act x

Luego, la estandarizacion de procesos se refiere a la seleccidén del proceso de
ensamblaje. Ademas de ello, significa establecer una metodologia de trabajo
estricta y definir los pasos necesarios para completar la tarea.

Finalmente, la Eficiencia de produccion (Ep) sera calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Y. tiempo estandar estimado para completar la produccion sin DFMA 100
Ep = Y. tiempo estimado para completar la produccién con DEFMA *

Por su parte, para (Collarini et al., 2022), los costos operativos son desembolsos
continuos de efectivo necesarios para mantener la produccién, por lo que
normalmente no se supone que se incurran en ellos antes de que comience la
produccion. Antes de la produccion, los desembolsos de efectivo suelen
considerarse una inversion. Estos costos consisten, por ejemplo, en materias
primas, mano de obra, servicios publicos y suministros operativos para cualquier

tipo de industria.



Entonces, los costos operativos son aquellos incurridos al momento en que se
realizan las actividades productivas que mantienen la empresa (Szinai et al.,
2020, pag 136). Identificar los tipos de gastos operativos requiere saber como se
asignan. Existen diferentes clasificaciones para este tipo de gastos, siendo las
mas comunes las siguientes:

Costes fijos: Como su nombre indica, los costes fijos se caracterizan por ser casi
constantes de un mes a otro. Este tipo de gastos suelen permanecer constantes
independientemente de los cambios en el tipo de actividad, la produccion o el
namero de clientes de una empresa. Algunos ejemplos son los salarios de los
empleados, el alquiler y mantenimiento de edificios, los servicios publicos, etc.
(Flores & Blanco, 2021, pag 80).

Costes variables: Los costes variables, por el contrario, pueden fluctuar,
aumentar, disminuir voluntaria o involuntariamente en funcion de la situacion. Por
ejemplo, aumentos inesperados en el pago de horas extraordinarias a los
empleados, determinados impuestos, tasas, etc. (Flores & Blanco, 2021, pag
76).

En cuanto a la fabricacion, si se emplean tecnologias avanzadas e inteligentes,
se permite una fabricacion rapida y estable de nuevos productos, una respuesta
dinamica a las demandas de productos personalizados y la optimizacién en
tiempo real de las redes de produccién y cadena de suministro (Wang et al.,
2021, pag 740).

En cuanto el ensamblaje, Los procesos de ensamblaje consisten en combinar
dos o0 mas piezas separadas para formar un producto final. Los procesos de
montaje suelen dividirse en distintas fases en funcion del nUmero de piezas que
haya que ensamblar, por ejemplo, maquinaria, software, electrénica, productos
farmacéuticos, etc. (Cardenas et al., 2020, pag 103).

Las lineas de ensamblaje suelen estar automatizadas de principio a fin para
acelerar la fabricacién de productos. Para alcanzar altos niveles de calidad, los
procesos repetitivos deben realizarse con gran precision, por lo que el personal
adicional requiere mas recursos de la empresa, incluidos tiempo y dinero.
También aumenta la probabilidad de que se produzcan errores en el proceso de
produccion, lo que puede poner en peligro la calidad y la reputacion de la

empresa. La mano de obra humana aumenta el riesgo de accidentes, sobre todo
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cuando el peso y el tamafo de las piezas que hay que ensamblar son grandes,
como en la industria del automévil (Cardenas et al., 2020, pag 115).
Presentado esto, es necesario mencionar la forma en que seran el porcentaje de
ahora generado por la reduccion de costos mediante el disefio para la fabricacion
y ensamblaje

Y. costos totales act — Y, costos totales mejorados

. _ 100
YoAhorra Y costos totales act *

En cuanto a las definiciones de términos basicos témenos:

Fabricacion y ensamblaje de insumos metalicos: Las piezas hechas de metal se
someten a procesos de conformidad en todo el proceso de fabricacion. Este
método emplea una variedad de técnicas para modificar la geometria de la pieza
inicial. Muchos de los cuales hacen uso de calor, fuerza mecénica, o ambos.
Disefio: El objetivo de los ingenieros de disefio en el proceso de disefio para la
fabricacion (DFM) es asegurar que las dimensiones, los materiales, las
tolerancias y la funcionalidad del producto se optimicen utilizando los métodos
de fabricaciobn mas rentables.

Materiales El término materiales y piezas de fabricacion se refiere a los bienes
que, una vez procesados, se convierten en componentes de otros productos
fisicos. Como resultado, se someten a muchas fases de procesamiento.
Fabricacion: Montaje y procesamiento manufacturero del producto metélico a
trabajar. Montaje. Instalaciéon de laminado de aluminio para los botes y otras
estructuras, soldadura, inspeccion y procedimientos de verificacion.

Insumos: Son recursos como los humanos, las materias primas, la energia, la
informacion y el dinero que se ponen en un sistema (por ejemplo, una economia,
una planta de fabricacion, un sistema informatico) para lograr un resultado
deseado.

Botes metalicos: Robusto recipiente metélico para el almacenamiento de liquidos

y/o sélidos, que puede cerrarse herméticamente.

. METODOLOGIA

2.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion
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El tipo de investigacion a seguir era de naturaleza aplicada. Tal como indica
(Lozada, 2014, pag 35), la investigacion aplicada implica un proceso que
convierte la teoria investigativa en ideas practicas, modelos y productos, de
manera coherente. Es esencial que estas ideas sean desarrolladas con la
participacion tanto de los usuarios finales como de la industria, para asegurar
que satisfagan las necesidades reales de la sociedad de manera efectiva.
Tomando en cuenta lo expuesto previamente, el estudio se enfoca en la
aplicaciéon de la metodologia DFMA (Disefio para la Fabricacion y el Ensamblaje)
para abordar y reducir los costos operativos relacionados con el ensamblaje de
botes metdlicos. Esta metodologia se caracteriza por su enfoque practico y su
objetivo de optimizar los procesos de fabricacion y ensamblaje, lo que la
convierte en una herramienta directamente aplicable a la industria.

Segun (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, pag 50), un enfoque cuantitativo
busca recopilar evidencia para respaldar una hipétesis mediante pruebas y
analisis estadisticos con el objetivo de llegar a una conclusién. Por lo tanto, esta
investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que durante su desarrollo se
emplearan elementos numéricos, mediciones y referencias muestrales mediante
procedimientos estadisticos, lo que permitira realizar un analisis mas exhaustivo
al contrastar las hipétesis.

En cuanto al alcance de la investigacion, se centrard en un enfoque descriptivo.
(Arias & Covino, 2021) sefalan que aunque los estudios descriptivos pueden
brindar una base para hacer predicciones béasicas sobre eventos futuros, esto
solo es posible si la teoria subyacente es soélida y existen precedentes que
proporcionan una imagen clara de lo que podria suceder. Por esta razon, se ha
optado por profundizar y evaluar la Metodologia DFMA como una posible
alternativa de solucion a través de la propuesta de mejora.

Disefio de investigacion

De acuerdo con (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018), mencionan que, en el
disefio no experimental se puede definir como la investigacion en la que las
variables no se manipulan con propoésito. Esto significa que las variables
independientes no se cambian intencionalmente para probar su influencia en
otros factores del estudio. En la investigacion no experimental, se analizan datos
preexistentes al observar y medir fendmenos y variables en sus entornos

naturales (p. 174). Por lo tanto, la propuesta de implementacion sugiere una
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posible solucién para reducir los costos operativos, pero no se manipularan estas
variables con el fin de obtener resultados mediante la constatacion de hipétesis.
2.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Metodologia DMFA
Variable dependiente: Costos operativos de ensamblaje
En el anexo 1 se muestra la tabla de operacionalizacién donde se define las
variables y sus indicadores.
2.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion
Naupas et al. (2018) afirman que una poblacion es la suma de todas las unidades
de estudio que cumplen los criterios para la clasificacion como tal. Los individuos,
las cosas, los grupos, los acontecimientos o los fendmenos se califican como
unidades de estudio si presentan las caracteristicas necesarias.
Esta investigacion, tomo como unidad de estudio todos los costos operacionales
asociados con el proceso de fabricacion y ensamblaje de botes metalicos en la
empresa metalmecanica. Se examinaron los datos correspondientes al afo
2023.
Muestra
También (Naupas et al., 2018) definen la muestra como un subconjunto de la
poblacion con las caracteristicas necesarias para el estudio, sin dejar lugar a
ambigiedades. Por lo tanto, como muestra se tomara el costo operativo de 2
botes metélicos.
Muestreo
Para (Naupas et al.,2018) el proceso de recogida de muestras, 0 muestreo,
consiste en muchos pasos a los que debe adherirse para mantener la credibilidad
y evitar que el esfuerzo de muestra desvanece el trabajo en marcha. En segundo
lugar, los muchos tipos de muestras que se pueden tomar segun las necesidades
del estudio. Por ende, segun lo descrito lineas anteriores da a lugar a la eleccion
de un tipo de muestreo no probabilistico del tipo convencional. En este enfoque,
los investigadores eligen los elementos de la muestra que consideran
representativos o relevantes para el estudio, sin aplicar ningin método de
seleccion aleatoria. Esto puede implicar seleccionar participantes basandose en
su accesibilidad, conveniencia o caracteristicas particulares que se consideren

importantes para la investigacion. Por consiguiente, se analizaron los costos
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operativos de fabricacion y ensamblaje de los botes metélicos tanto en la
situacion actual de la empresa como en el escenario esperado una vez iniciada

la propuesta de implementacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran para el
presente estudio denominado reduccion de costos de fabricacion y montaje
mediante la metodologia DFMA son las siguientes:

e Observacion directa: esta técnica nos permitira registrar a través de un
estudio de campo los procedimientos de fabricacion y montaje de los
botes metalicos, conociendo asi los costos que estos oscilan durante su
proceso siendo de mucha utilidad para desglosar cada etapa que
manifiesta la técnica a trabajar.

e Andlisis documental: se utilizO este método para establecer datos
bibliogréficos fiables seleccionando cuidadosamente las fuentes que
ofrecen datos relevantes a fin de obtener una comprension mas profunda
del tema y tomar decisiones informadas sobre el disefio y montaje de los
botes metalicos.

Instrumentos

El instrumento aplicado en el estudio sera una base de datos en Excel para la
recopilacion de datos cuantificables basado en los costos operativos de
fabricacion de botes metalicos durante la propuesta de implementacion de la
metodologia DFMA, en el Anexo 2 podemos visualizar el formato que tendra el
instrumento.

2.5. Procedimientos

En principio, el Autor del estudio reconocio el serio desafio de reducir los gastos
operacionales de la compafiia causados por la produccion y montaje de botes
metalicos. Asi, se establecieron metas a alcanzar con el fin de resolver el
problema descubierto. Luego se evaluo el estado actual de la empresa mediante
analisis de datos y documentos sobre el aumento de los costos operacionales
asociados con el montaje y fabricacién de estos botes metélicos. Después de
llevar a cabo una evaluacion, se determiné qué pasos de la metodologia DFMA

habrian de llevarse a cabo para resolver el problema a mano, evaluando la
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utilidad y la importancia de cada paso para determinar si serian Utiles en la
practica o no. La conceptualizacion de los objetivos, la metodologia, los
participantes y las implicaciones econdémicas del proyecto, entre otras cosas,
comenzo6 con esto. Por Ultimo, se discutieron los factores que podrian contribuir
al beneficio financiero de la empresa, junto con una estimacion de la inversién
necesaria para aplicar la solucion propuesta.

2.6. Método de andlisis de datos

El estudio actual es cuantitativo porque la clasificacién y el procesamiento de
datos aceleraran y simplificaran el analisis de los datos recogidos. Las guias de
observaciéon y los datos recogidos antes y después de una hoja de datos se
someteran a estos procedimientos estadisticos. Lo cual se hara uso del software
de Microsoft Office facilmente disponible para organizar, procesar y categorizar
los datos e informacion que no son relevantes para su ficha de registro,
produciendo datos de frecuencia y porcentaje y costos como resultado, adjunto
a ello también se utilizara software en 3D como el AutoCAD y/o solidworks para
conocer los vectores y dimensionamiento de los botes metalicos haciéndolo mas
preciso las evidencias estructurales del producto.
2.7. Aspectos éticos

Esta investigacion sigui6 el Cédigo de Etica de la Universidad Cesar Vallejo,
haciendo nota especial de su adhesion a las directrices del formato ISO 690 y
dando el debido reconocimiento al trabajo de otros autores. Ademas, los datos
de la empresa se utilizaron anicamente con fines académicos sin perjudicar a la
organizacion que los proporciond. Es crucial asegurarse de que los datos
presentados sean fiables y confiables.

[ll. RESULTADOS

3.1. Evaluacion de costos operativos de ensamblaje de botes

metalicos en la empresa SERMEC S.A.C

En el contexto de mi investigacion, tanto la poblacion como la muestra se definen
de manera equivalente, ya que ambas hacen referencia a los elementos bajo
estudio, especificamente, los costos operacionales manifestados durante el
proceso de fabricacion y ensamblaje de los botes metalicos en la empresa

metalmecanica SERMEC S.A.C. Asi, la poblacién/muestra comprende la
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totalidad de los costos operacionales asociados con dichos procesos en la
mencionada empresa. Este enfoque unificado facilita la comprension y analisis
detallado de los aspectos financieros relacionados con la produccién de botes
metalicos, permitiendo una evaluacion exhaustiva de los elementos clave que
impactan en la eficiencia y rentabilidad de la operacion.

En la empresa SERMEC S.A.C tiene como proposito ofrecer soluciones
completas para el mantenimiento mecanico y eléctrico de plantas industriales y
equipos. Asimismo, cumple con valores de responsabilidad, puntualidad vy
honestidad, junto con un equipo de trabajadores calificados y maquinaria de
altima generacion, nos permiten satisfacer las necesidades de nuestros clientes.
Actualmente dicha empresa se encuentra ubicada en la ciudad de llo-Moquegua

la cual podemos evidenciar en la figura 3.
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Figura 3: Mapa de ubicacion
Fuente: Google Maps, 2023.

Actualmente dicha empresa se encuentra ubicada en la ciudad de llo-Moquegua
la cual podemos evidenciar en la figura 3.
En cuanto a sus servicios de mantenimiento en plantas industriales tenemos:
e Fabricacién de componentes estructurales.
e Servicios de mantenimiento para plantas industriales del medio local.
e Soldadura especial TIG, MIG, PVC, FCAW.
e Maquinado de piezas en tornos, fresas y cepilladoras.
e Entre otros servicios.
Antes de aplicar la Metodologia DFMA, se realizé una evaluacion minuciosa de

los costos operativos relacionados con el ensamblaje de botes metéalicos Los
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costos operativos y de materiales actuales asciende a S/. 98,329.87 segun la
informacion proporcionada por la empresa SERMEC S.A.C. A continuacion, se
detallan costos operativos de ensamblaje (tablal) para una comprension mas
exhaustiva:
e Costo de mano de obra en dias utiles:
e« Un total de S/. 34,663.20 destinado a la remuneracion de 17
personas durante 20 dias.
e Uniforme e implementos de seguridad:
e Gastosde S/. 2,117.67, con oportunidades de mejorar mediante la
negociacion con proveedores y estrategias de mantenimiento

preventivo.
e Materiales a utilizar en el servicio:

e Una inversion de S/. 52,410.00 , cuya optimizacién se sugiere a
través de la aplicacion de DFMA para redisefiar componentes y la

exploracién de opciones de reciclaje.
e Equipos y herramientas:

e Costos de S/. 2,739.00, con la posibilidad de reducirlos mediante

la estandarizacién de componentes y capacitacion del personal.
e Transporte y movilizacion:

e Gastos de S/. 3,000.00, con oportunidades para mejorar mediante

la evaluacion de rutas eficientes y la consolidacion de envios.

e Hospedaje y alimentacion de personal :

e« Un desembolso de S/. 3,400.00, con potencial para disminuir a
través de la implementacion de turnos de trabajo eficientes y

acuerdos corporativos con hoteles.

Tabla 1. Costos operativos de ensamblaje de la empresa SERMEC.SAC

Categoria Costo Total (S/.) Porcentaje del Costo
Total

Mano de Obra 34,663.20 41.35%

Uniforme e Implementos 2,117.67 2.71%

de Seguridad
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Materiales 52,410.00 44.26%

Equipos y Herramientas 2,739.00 3.50%
Transportey 3,000.00 3.83%
Movilizacién

Hospedaje y 3,400.00 4.35%

Alimentacién

Fuente: Elaboracién propia

La falta de claridad en la asignacion de responsabilidades ha resultado en una
sobredimension del personal, los datos revelan que el costo de la mano de obra
es alto, representando el 41.35% de los costos operativos, subrayando la
necesidad de gestionar eficazmente el personal para optimizar gastos.
Asimismo, se observa un gasto excesivo en materiales debido a un alto nivel de
desperdicio. Esto se debe a disefios que requieren multiples uniones, lo cual
provoca una mayor pérdida de material durante los cortes y un consumo
innecesario de insumos como discos de corte de esmeriles, los materiales
también son significativos, constituyendo el 44.26%. Otros gastos, como
hospedaje y alimentacion, aunque menores, podrian beneficiarse de mejores
practicas de programacién y negociaciones con proveedores. En conjunto,
optimizar estos aspectos clave puede mejorar la eficiencia y la rentabilidad del
proyecto.

3.2. Aplicacion de las etapas de la metodologia DFMA para

mejorar el disefio y reducir los costos operativos

Cuando una empresa o equipo de disefio tiene la voluntad de implantar en su
organizacién la metodologia de Disefio para Fabricacion y Ensamblaje, hay una
serie de pasos que debe de seguir para lograr este objetivo con éxito. Estas
etapas se relacionan con el desarrollo de un proyecto, y no con la propia
estructura organizativa de la empresa, por tanto, cuando un equipo técnico va a
comenzar a trabajar en un proyecto aplicando técnicas del DFMA, debe seguir
el siguiente procedimiento.

Disefio conceptual

» Anélisis de version actual de bote metalico

En primer lugar, se llevara a cabo una revisidbn minuciosa de las especificaciones
del disefio, con el objetivo de identificar oportunidades para optimizar costos sin

comprometer la calidad del producto final. Este analisis detallado nos permitira
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asignar valores tangibles a cada ajuste propuesto, asegurando decisiones
informadas y econOmicamente viables.

» Materiales
La siguiente tabla detalla los materiales necesarios para la fabricacion de botes
metalicos, especificando la cantidad de piezas. Estos materiales han sido
seleccionados para cumplir con los estandares de durabilidad, resistencia y

seguridad necesarios para el uso previsto.

Tabla 2: Lista de materiales

ITEM Material Codigo N°de ITEM  Material Codigo N°de

piezas piezas
1 Acero A36 B1 12 9 Acero A36 Al 1
2 Acero A36 B2 6 10 Acero A36 A2 1
3 Acero A36 B3 12 1 Acero A36 A3 1
4 Acero A36 B4 12 12 Acero A36 Ad 2
5 Acero A36 B5 24 13 Acero A36 P1 1
6 Acero A36 RF-1 12 14 Acero A36 P2 1
7 Acero A36 RF-2 12 15 Acero A36 P3 1
8 Acero A36 L6x6x3/4 2 16

Fuente: Elaboracién propia
El total de niUmero de piezas es de 76 ya que las piezas con codigos RF-1 (figura
5) y RF-2 (figura 4) son el resultado de 3 y 2 piezas soldadas respectivamente,
y el material es Acero A36. Esta informacion es esencial para asegurar que cada
componente del bote cumpla con los estandares.

» lIdentificacion de componentes y procedimiento de fabricacién
En la figura 4 témenos un plano isométrico del disefio original, seccionado en

partes para su mejor entendimiento.
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Figura 4: Dibujo isométrico de un bote metélico seccionado.
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)

» Refuerzos Laterales (figura 6) e inferiores (figura 5) metalicos en
plancha 3/4", segun planos de fabricacion se procedié al corte de
piezas metdlicas en plancha de 34", estas seran biseladas segun
indicaciones en plano, se realizara el corte para la fabricacion de 12

unidades de refuerzos laterales y 6 inferiores.

500 i B2

114

B1

PL%"ASTM—A36 — B2

CANT: 6pz

754

D
3| I

)

PL2,"ASTM—A36 — Bi1
~ CANT:12pz

Figura 5: Detalles de fabricacion de refuerzo inferior
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)
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Figura 6: Detalles de fabricacion de refuerzo laterales
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)

= Angulo L6x6x3/4” de refuerzo, se colocaran como venas verticales en
la parte trasera del bote para rigidizarlo y sirva de refuerzo. Se

fabricaran 02 &ngulos (figura 7)

B9

N

923
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] 1

3 . x 3441
WOBOA L6183
[

w
CANT. 02 PZS.

Figura 7: Detalles de fabricacion de refuerzo trasero
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)

» Base de cajon, segun planos de fabricacion se procedio al corte de

piezas metdlicas en plancha de 1”, estas seran biseladas segun
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indicaciones en plano, se fabricaron 02 placas laterales (figura 8), 03
placa inferior (figura 9) y 01 placa trasera (figura 10). Al unir todas las
unidades cortadas segun plano este tomara la forma del 01 base de

bote en plancha de 1”.

80T

A
v

4065 PL.1"ASTM-A36 — A4

Figura 8: Detalles de fabricacion de placas laterales
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)

Kl | L2

1" ASTM— — Al A3
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Figura 9: Detalles de fabricacion de placas inferiores
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)
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Figura 10: Detalles de fabricacion de placas trasera
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)

» Piso de cajon en plancha de 3/4" (figura 11) segun planos de
fabricacion se realiz6 la habilitacion de 03 placas, estas contaran con
muescas cuadradas para la fijacion de las planchas mediante

soldadura a tope que se aplicara a las muescas cuadradas.
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(2de Capa)

Figura 11: Detalles de fabricacion de Piso de cajon
Fuente: (SERMEC S.A.C, 2023)
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> Propiedades fisicas del bote metélico actual
En este estudio, se emple6 el software de disefio asistido por
computadora SolidWorks para realizar un analisis exhaustivo de las
propiedades fisicas del bote metalico (Anexo 12). Se realizaron calculos
detallados de caracteristicas fisicas importantes como volumen, masa,
densidad, centro de masa, Area de superficie y momentos de inercia

utilizando la herramienta de simulacion y analisis de SolidWorks.

= Densidad = 7850.00 Kilogramos por metros cubicos

= Masa = 6648.97 kilogramos

*= Volumen = 0.85 metros cubicos

= Area de superficie = 86.07 metros cuadrados

= Centro de masa (metros) : X=1.85; Y=0.32 ; Z=-1.27

Para evaluar la distribucion de tensiones (figura 12), desplazamiento (figura 13)
y factor de seguridad (figura 14), se utilizé el moédulo de anélisis de elementos

finitos (FEA) de SolidWorks.

Nombre Tipo Min. Max.
DSl B U LS LS LS L L S BLELEL, AT
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.000e+00N/mm™*2 (MPa) 6.822e+00N/mm”2 (MPa)
Nodo: 21798 Nodo: 3521

Cuba de desechos de cobre (Original)-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 12: Andlisis estatico tension nodal
Fuente: SolidWorks, 2022
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En el andlisis de tension nodal realizado (figura 12) con SolidWorks, se
determiné que el esfuerzo maximo en el componente es de 6.822 MPa. Este
valor esta significativamente por debajo del limite elastico del material, que es
de 250 MPa. Esto indica que el componente opera dentro de un rango seguro
de tensiones, minimizando el riesgo de deformacion pléstica y asegurando la

integridad estructural.

Nombre Tipo Min. Max.
e ARG ARG NOROPOR
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 1.829e-01mm
Nodo: 21798 Nodo: 22416

1RMe-01

. Li4be-0t
1443001

. 12800
108701

9 V45000

IMse02

Cuba de desechos de cobre (Original)-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 13: Analisis estatico desplazamiento
Fuente: SolidWorks, 2022

En el Andlisis estatico de desplazamiento (figura 13) realizado con SolidWorks,

se han registrado desplazamientos significativos en el componente evaluado. Se

observé un desplazamiento minimo de 1.000e-30 mm, lo cual indica que en

algunas zonas del componente apenas hay cambios en la posicion inicial debido

a las cargas aplicadas. Por otro lado, se identificé un desplazamiento maximo de

1.829e-01 mm, concentrado en areas especificas donde las cargas generan

mayores efectos de deformacion.
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Nombre Tipo Min. Max.
RSP TSF T AATES SEEEUE LCPAPRA
Factor de seguridad1 Automatico 3.664e+01 1.000e+16
Nodo: 3521 b{%g: 21798

A

Cuba de desechos de cobre (Original)-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Figura 14: Andlisis estatico de factor de seguridad
Fuente: SolidWorks, 2022

El factor de seguridad del bote metalico para anodos es de 37 (figura 14) esto
indica que el bote puede soportar 37 veces la carga méaxima de 1 tonelada antes
de llegar al punto de falla. Este alto valor demuestra que el disefio del bote brinda
un margen de seguridad significativo al proporcionar una gran resistencia frente
a las cargas aplicadas. Un factor de seguridad tan alto garantiza que el bote
pueda soportar las condiciones operativas y posibles sobrecargas sin riesgo de
fallas estructurales, lo cual es fundamental para la seguridad y la durabilidad del
sistema. Esta alta resistencia indica que el material y la construccion del bote se
han seleccionado cuidadosamente para su uso previsto, o que garantiza su
fiabilidad en el entorno operativo.
DFA

» Requerimientos y especificaciones del disefio para el bote metalico
La fabricacion de un bote metalico destinado a la recoleccion de anodos usados
debe cumplir con una variedad de especificaciones técnicas y normativas para
garantizar que sea funcional, duradero y seguro. La tabla 3 detallado de los
requisitos del usuario para la construccién de este bote, que esta destinado a
soportar una carga aproximada de una tonelada y he construido con acero ASTM

de diferentes espesores (1 pulgada y 3/4 pulgada).
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Tabla 3: Requerimientos y especificaciones

N° Requerimiento Especificacion
1 Capacidad de Aproximadamente 1 tonelada (1000 kg)
Cargade la
estructura
2 Material Acero ASTM
3 Grosor del Material 1 pulgada (25.4 mm) y 3/4 pulgada (19.05
mm)
4 Dimensiones Segun requiera el usuario
5 Resistenciaala 500 MPa
Tension del
material
6 Soldaduras Realizadas segun normas AWS D1.1 o
equivalente
7 Requisitos de Cumplir con un factor de seguridad > 2
Seguridad
8 Inspecciény Pruebas de carga y resistencia estructural
Pruebas
9 Documentacion Planos, resultados de la simulacion
Técnica

Fuente: Elaboracion propia

Para la fabricacion de un bote metéalico destinado a recoger anodos usados, se
han establecido una serie de requerimientos técnicos que aseguran tanto su
funcionalidad como su durabilidad. El bote debe tener una capacidad de carga
aproximada de una tonelada (1000 kg), lo que implica que su disefio estructural
debe ser suficientemente robusto para manejar este peso sin comprometer su
integridad.

El material elegido para la fabricacion del bote es acero ASTM. Este tipo de acero
es conocido por su buena capacidad de soldadura y resistencia, caracteristicas
que lo hacen ideal para aplicaciones estructurales. Ademas, se especifica que el
acero utilizado debe tener grosores de 1 pulgada (25.4 mm) y de 3/4 pulgada
(19.05 mm). Estas especificaciones de grosor aseguran que las partes criticas
del bote tengan la resistencia y durabilidad necesarias para soportar el peso y el
manejo diario.

Las dimensiones exactas del bote, incluyendo su altura, anchura y profundidad,
deben ser determinadas en funcion del disefio y la capacidad requerida. Es
crucial que estas dimensiones se definan con precision para asegurar que el bote
puede contener el volumen de anodos y ajustarse al espacio disponible en la

instalacion.
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El bote debe cumplir con las especificaciones de resistencia a la tensién del
acero ASTM. Esto incluye parametros mecanicos como el factor de seguridad,
asegurando que el bote pueda soportar las cargas aplicadas sin fallar,
prolongando asi su vida util.
Las soldaduras del bote deben ser realizadas segun las normas AWS D1.1 o su
equivalente, asegurando que las uniones soldadas sean fuertes y confiables. El
disefio del bote también debe incluir una estructura para su izaje y
estratégicamente ubicado para facilitar el levantamiento, movimiento y vaciado
del bote de manera segura y estable.
En cuanto a los requisitos de seguridad, el disefio y la fabricacion del bote deben
cumplir con el factor de seguridad pertinentes, para proteger a los trabajadores
y asegurar un entorno de trabajo seguro. Antes de ser puesto en servicio, el bote
debe ser sometido a simulaciones en SolidWorks rigurosas de carga y
resistencia estructural para verificar que cumple con todas las especificaciones
de disefo y seguridad.

» Materiales a considerar
La eleccion del material durante el proceso de disefio para la fabricacion y el
ensamblaje (DFA) es fundamental para garantizar la eficiencia y la calidad del
producto final. La seleccién adecuada de un material no solo afecta la resistencia
y durabilidad de los componentes, sino también la facilidad de fabricacion, la
adaptabilidad a diferentes condiciones operativas y los costos de produccion. La
tabla 7 compara varios tipos de aceros ASTM evaluando sus resistencias a la
tensioén, beneficios y desventajas. Esto proporciona una guia clara y concisa para

la seleccién del material mas adecuado para aplicaciones estructurales y de

manufactura.
Tabla 4: Tabla de comparacion entre Aceros ASTM
Material Resistenciaa Ventajas Desventajas
la Tension
(MPa)
ASTM 400-550 - Buena soldabilidad - Menor resistencia a la
A36 - Bajo costo traccion comparado con

- Amplia disponibilidad  otros aceros
-Menor resistencia a la

corrosion
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ASTM 450-620 - Mayor resistenciaque - Puede ser mas costoso que
A572 A36 A36
- Buena soldabilidad - Requiere mayor habilidad
- Mejorresistenciaala  en la soldadura
corrosion que A36
ASTM 690-895 - Muy altaresistenciaa - Mas caro que A36 y A572
A514 la traccion - Dificultad en el maquinado
- Buenaresistenciaala vy soldadura debido a su alta
abrasion resistencia
-Adecuado para
estructuras pesadas
ASTM 415-650 - Excelente para - Més costoso que A36
A992 aplicaciones - Menos disponible que A36
estructurales y A572
- Alta resistencia a la
traccién
- Buen comportamiento
a bajas temperaturas
ASTM 485-690 - Alta resistencia a la - Mas caro que A36
A588 corrosién atmosférica - Puede requerir tratamientos

- Ideal para
aplicaciones expuestas

a intemperie

especiales para soldadura

Fuente: Elaboracion propia

La tabla evalla sus resistencias a la tension, beneficios y desventajas. Esto
proporciona una guia clara y concisa para la seleccion del material mas
adecuado para aplicaciones estructurales y de manufactura.

» Procesos de soldadura propuestos

La eleccion del proceso de soldadura correcto tiene un impacto significativo en
la calidad, la eficiencia y el costo de las uniones soldadas. Se presentan una
variedad de procesos de soldadura para el acero ASTM en este contexto. Cada
uno de estos procesos tiene sus propias caracteristicas, lo que los hace
adecuados para una variedad de aplicaciones y condiciones operativas. Se

consideraron los siguientes procedimientos:
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e SMAW (Soldadura Manual por Arco Metalico): Es un proceso versétil y
econdémico donde se utiliza un electrodo revestido que se consume
durante la soldadura. Requiere habilidad por parte del operario para
controlar el arco y la velocidad de soldadura (American Welding Society,
2022).

¢ GMAW (Soldadura por Arco Metalico con Gas): Conocida también
como soldadura MIG (Metal Inert Gas) o MAG (Metal Active Gas), utiliza
un arco eléctrico entre un electrodo continuo consumible y el metal de
base. Es eficiente y adecuada para aplicaciones industriales, ofreciendo
alta velocidad de deposicion de metal (American Welding Society, 2022).

e FCAW (Soldadura por Arco con Nucleo Fundente): Utiliza un electrodo
tubular con un nucleo de fundente que proporciona proteccion al arco y al
bafio de soldadura. Este proceso es rapido y adecuado para soldaduras
en posiciones dificiles y en materiales gruesos (American Welding
Society, 2022).

e TIG (Soldadura por Arco de Tungsteno y Gas Inerte): Es un proceso
preciso que utiliza un electrodo de tungsteno no consumible y gas inerte
para proteger el arco y el metal fundido. Es conocido por su alta calidad
de soldadura y se utiliza cominmente en aplicaciones que requieren
acabados limpios y precisos (American Welding Society, 2022).

e SAW (Soldadura por Arco Sumergido): Es un proceso automatico
donde el arco y la zona de soldadura estan completamente sumergidos
bajo un polvo fundente. Proporciona altas velocidades de deposicion y es
adecuado para aplicaciones de alta produccién y soldaduras en posicion
plana o horizontal (American Welding Society, 2022).

En la tabla 8 comparativa presenta una visiébn concisa de cinco procesos de
soldadura comunmente utilizados para el acero ASTM A36: SMAW, GMAW,
FCAW, TIG y SAW
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Tabla 5:Procesos de soldadura

Proceso de Costo Especializacion Tiempos Ventajas Desventajas
Soldadura Relativo Necesaria de
Soldadura
(Velocidad)
SMAW Bajo Moderada Lenta - Equipos - Velocidad
(Soldadura relativamente  de soldadura
Manual por econdémicos lenta
Arco - Versétily - Requiere
Metalico) portatil habilidad del
operario
GMAW Moderado Baja a Réapida - Alta - Costo de
(Soldadura moderada velocidadde  equiposy
por Arco soldadura gases
Metalico con - Facil de protectores
Gas) aprendery - Menos
automatizar portétil
FCAW Moderado Baja a Réapida - Altatasade - Equipos
(Soldadura a alto moderada deposicion mas
por Arco con - Buenapara costosos
Nucleo soldaduras - Genera
Fundente) gruesas mucho humo
y escoria
TIG Alto Alta Lenta - Altacalidad - Muy lento
(Soldadura de soldadura - Requiere
por Arco de - Adecuada alta
Tungstenoy para metales  habilidad del
Gas Inerte) delgados y operario
precisos - Costo
elevado de
equipos
SAW Alto Alta Muy rdpida - Alta - No portatil
(Soldadura eficienciay - Equipos
por Arco velocidad COstosos
Sumergido) - Soldaduras - Limitada a
de alta posiciones
calidad planas o
horizontales

Fuente: Elaboracién propia

El costo, la especializacion del operario, la velocidad de soldadura y las
condiciones especificas del proyecto son algunos de los factores que
determinaran el proceso de soldadura adecuado para el acero.

Seleccién de material y proceso de soldadura

En el presente estudio, se opto6 por utilizar el acero ASTM A36 debido a su costo
mas bajo en comparacion con otros materiales, cumpliendo a la vez con los
requisitos de disefio establecidos. En la siguiente figura tenemos las propiedades

mecanicas del material y espesores respectivamente
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PROPIEDADES MECANICAS:

LIMITE DE RESISTENCIA

FLUENCIA ALATRACCION omvses m':"’:l?
MPa MPa
(kg/mm’) {kg/mmy)
250 min. 400 -550 Sin fisura
Estructural ASTM A36 (25.50 min.) (40.80 - 56.10) 20 min. ™
ASTM
250 min. 400 - 550 Sin fisura
Estructural AL1011/AL011IM = 16 min.
SS36Tipo 2 (25.50 min.) (40.80 - 56.10) ™
ASTM
250 min. 400 - 550 Sin fisura
Estructural AL1011/AL011IM = 18 min.
Grado 36 Tipo 2 (25.50 min.) (40.80 - 56.10) ™

Figura 15: Propiedades mecéanicas

Fuente: Aceros Arequipa, 2020

PLANCHAS LAMINADAS EN CALIENTE (PLAC A36):

ENK
PESO TEORICO EN kg/plancha o an ceoreon
DIMENSIONES ENEL
EQUIVALENTE
) Espesor | EQU T
(mm)
20 | 45216 | 226080  09/03 | 34"
2 | ' | 155430 248688 | 09/03 | 78"
25 | 5652 | 176625 282600 1003 | 1
32 723.46 | 226080 361728 1303 | 114"
8 8591 | 268470 429552 1503 | 1172"
50 1,130.40 353250 565200 1803 | 2
63 142430 445095 7,121.52  2.4/03 212"
75 | 169560 5298.75 | 847800  28/03 3
100 | 2,260.80 7,065.00 |11,30400 3503 | a
125 | ‘ | 883125 1413000 3503 5"
150 339120 110,597.50 16,956.00  3.5/0.3 6"

Figura 16: Dimensiones estandar

Fuente: Aceros Arequipa, 2020

La seleccion de este material se fundamenta en su excelente soldabilidad y
amplia disponibilidad en el mercado, lo que facilita tanto la manufactura como el
ensamblaje del producto. Aunque existen aceros con mayor resistencia a la
tensidén y mejor resistencia a la corrosion, el A36 ofrece un equilibrio adecuado
entre costo y desempefio, alinedndose eficientemente a los requerimientos y
especificaciones, con las propiedades mecanicas (figura 15) y los espesores
(figura 16).
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Esta decision asegura que el bote metalico no solo sea funcional y duradero,
sino también rentable, optimizando los recursos sin comprometer la calidad ni la
seguridad.

Debido a su capacidad para manejar materiales de mayor espesor y su alta tasa
de deposicion de metal, el proceso de soldadura FCAW (soldadura por arco con
nacleo fundente) ha sido elegido para usarse en acero ASTM A36. En la

siguiente figura detalla un esquema del proceso fisico

_— Enfrada de gas

Tobera —__ -~
Boquilla de contacto - ™
Gas de protecciéon \\\\.\

Ve Electrodo
/ Tubular

Escoria solidiﬁcqt_iq

_~— Arco elécfrico

£ pileta de escoria y metal
Metal solidificado -/ fundido

Figura 17: Esquema del proceso fisico

Fuente: Soldadurayestrcuturas.com, 2020
Este método utiliza un electrodo tubular con un ndcleo de fundente, que protege
tanto el arco como el bafio de soldadura, lo que resulta en uniones soldadas de
alta calidad con menos preocupaciones por defectos superficiales y una mejor
resistencia a la porosidad
» Consideraciones para la simplificacion estructural del producto

La 9 tabla contiene consideraciones para la simplificacion estructural del bote
metalico utilizado para los anodos. Se examinan dos modificaciones importantes:
el cambio del componente RF-1 Y RF-2 por un canal de 4"x7,25 libras/pie y la
reduccion del numero de planchas (P1, P2, P3) de 3 a 2 mediante el aumento de

su tamano.
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Tabla 6.Consideraciones para la simplificacién estructural del producto

Consideracién Descripcion Impacto en el Ventajas Desventajas
Disefio
Cambiodela  Reemplazarla Reduccion del Simplificacion ~ Puede
pieza RF-1y RF-1y RF-2, tiempo de del procesode afectar el
RF-2 gue son partes  fabricacion fabricacion. factor de
que estan debido a menos Reduccibnde  seguridad, ya
compuestas soldaduras. errores de gue son los
por 3 piezas Mayor resistencia ensamblaje. soportes de
individuales, estructural al usar Menortiempo  la estructura.
por un canal un canal Unico. y costo de
de 4"x7.25 manufactura.
libras/pie.
Reducciéndel Reducir el Menos piezas Simplificacion Incremento
namero de namero de para ensamblar. del del tamafo
planchas planchasde 3 Reducciénen el ensamblaje. de las
az2 tiempo de Menor planchas
incrementando ensamblaje. cantidad de puede
su tamafio. Posible cambio soldaduras. requerir
en el procesode  Posible equipos de
manufactura. reduccion de manejo
Costos. diferentes.
Posible
ajuste en el
disefo
estructural.

Fuente: Elaboracién propia.

Estas consideraciones se analizan en términos de impacto en el disefio, ventajas

y desventajas, y se destaca como estas modificaciones pueden contribuir a la

eficiencia del proceso de manufactura y ensamblaje segun los principios de

disefio para manufactura y ensamblaje (DFMA).

Mejor disefio conceptual

La reduccion del nimero de piezas se ha demostrado ser la opcion mas

ventajosa al evaluar varias opciones para simplificar la estructura del bote

metalico para los &nodos utilizados. Se logran una serie de mejoras significativas

al reemplazar el componente RF-1 y RF-2, que actualmente se compone de tres
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piezas soldadas cada uno, por un canal de 4"x7,25 libras/pie, ya que sus
propiedades mecanicas son compatibles (figura 18)

Primero, es obvio que el proceso de ensamblaje se simplific6. Menos piezas
implican menos ensamblajes, lo que reduce las posibilidades de errores. La
variabilidad en la produccion disminuye como resultado de esta reduccioén en la

complejidad del ensamblaje.

PROPIEDADES MECANICAS:

SEGUN ASTM A36

+ Limite de Fluencia =250 MPa (25.5 kg/mmz) minimo.

+ Resistencia a la Traccion =400 - 550 MPa (40.8 - 56.2 kg/mm’).
« Alargamiento en 200 mm: = 20.0% minimo.

SEGUN ASTM A36/A572 (DUAL)

« Limite de Fluencia = 345 MPa (35.2 kg/mm?) minimo.
+ Resistencia a la Traccién =450 - 550 MPa (45.9 - 56.2 kg/mm’).
« Alargamiento en 200 mm: = 20.0% minimo.

Figura 18: Propiedades mecanicas de canal
Fuente: Aceros Arequipa, 2020

Ademas, el tiempo total de fabricacion se reduce significativamente al reducir la
cantidad de soldaduras necesarias. Esta reduccion no solo ahorra tiempo, sino
que también reduce los costos de trabajo y energia.

En términos de costos, la reduccidon del nimero de soldaduras y piezas
necesarias puede reducir significativamente los costos de manufactura, no solo
en términos de materiales y mano de obra, aprovechando sus dimensiones

(figura 19), sino también en términos de herramientas y mantenimiento.
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0.76
121
147
1.76
1.32
159
213
1.97
264
240
309
383
2.87
3.60
433
3.38
4.04
551
394
441

DIMENSIONES ESTANDAR:

|

1.00
141
150
1.60
158
158
1.72
1.75
1.89
192
203
216
2.09
219
230
226
234
253
243
249

ESPESOR NOMINAL
{mm)
ALA(t,)
4.75 4.75
6.93 4.32
6.93 6.55
6.93 9.04
7.52 3.18
7.52 4.67
7.52 8.15
8.13 4.83
8.13 8.26
8.71 5.08
8.71 7.98
8.71 11.10
9.30 5.33
9.30 7.98
9.30 10.64
9.91 5.59
9.91 7.70
9.91 12.37
10.49 5.92
10.49 7.24

Figura 19: Dimensiones estandar del canal

Fuente: Aceros Arequipa, 2020

Desde un punto de vista estructural, utilizar un canal de 4"x7,25 libras/pie como

una sola pieza mejora la resistencia estructural al eliminar las debilidades

inherentes a las juntas soldadas.

> Materiales

En la tabla 12 detalla los nuevos materiales necesarios para la fabricacion de

botes metélicos, especificando el numero de piezas (NP). Estos materiales han

sido seleccionados para cumplir con los requerimientos y especificaciones

(tabla 3)

Tabla 7:Lista de materiales

ITEM Material Codigo N_° de ITEM Material Codigo N_° de
piezas piezas
1 Acero A36 A2 1 6 Acero A36 P1 1
2 Acero A36 A3 1 7 Acero A36 P2 1
3 Acero A36 C-01 6 8 Acero A36 P3 1
4 Acero A36 Al 1 9 Acero A36 A4 2
5 Acero A36  L6x6x3/4 2

Fuente: Elaboracion propia
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Los refuerzos del bote metalico (figura 22 ) conformada por las piezas con cédigo
B1, B2, B3, B4 y B5 fueron remplazadas por la pieza con el cédigo C-01, esto
redujo significativamente el nimero de piezas a 16

» Plano del nuevo disefio propuesto
El disefio del plano (anexo 14) se ha ejecutado con estricta conformidad a los
requisitos y especificaciones del producto. Se ha asegurado la precision y la
alineacion con los estandares establecidos para garantizar su o6ptimo

desempeiio, tomando como referencia los planos facilitados por SERMEC.S.A.C

ISOMETRICO
BOTE DE TRASLADAR COBRE
ESC: S/E

Figura 20: Dibujo isométrico de un bote metdlico nuevo.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 21 podemos ver las dimenciones de la nueva piesa, sindo un solo
canal 4x7.25lbs/pie dobaldo en “U” , con un radio de curvatura en esquina de
209 mm, redio de curva en la esquina superrio de 252.71 mm, la altura es de

1141 mm y un ancho de 2538 mm

2538
d 1 | |
- : |
9252.7;
%
C-01
CANAL C4X7.25LBS/PIE
ESC: 1/40
CANT: 06 UND

Figura 21: Detalles de fabricacion de soportes

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 un analisis estatico de la nueva pieza C-01 (figura 23), para demostrar
la efectividad del su disefio, demostrando que la pieza cumple con las
especificaciones del disefio, para tener una referencia mas clara se realizo la

comparativa con el disefio anterior.

Figura 22: Refuerzo de bote metalico Figura 23: Refuerzo de bote metélico
(B1, B2, B3, B4, B5) (C-01: Canla 4x7.25lbs/pie)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 8 los parametros a comparar son la distribucion de tensiones,

desplazamiento y factor de seguridad, se utilizO el modulo de analisis de
elementos finitos (FEA) de SolidWorks (anexo 15).

Tabla 8. Analisis estatico de piezas

Cddigo

Referenciailustrada

Analisis Estatico

RF-1y
Rf-2
soldado

-Tensiéon de VON MISES: El
disefio expuesto a esfuerzo
emite una tension minima de
8.487e-05 N/m2 en el punto
nodal 3793; y una tensién
maxima de 9.500 N/m2 en el
punto nodal 12928.

-Desplazamientos: Se tiene un
desplazamiento maximo de
1.570e-01mm en el disefio
indicando que este punto es
donde ocurrida una flexién a
causa de los componentes que
esta en esa parte, teniendo en

cuenta la distribuciéon de estos.

-Factor de seguridad: Se tiene
un factor de seguridad minimo
de 26, esto indica que el disefio
esta sobredimensionado en
exceso, lo cual puede resultar en
un uso ineficiente de materiales
y costos innecesariamente
elevados.

C-01

-Tension de VON MISES: El
disefio expuesto a esfuerzo emite
una tension minima de 4.190e-
06N/m2 en el punto nodal 52800;
y una tension maxima de
5.566e+01N/m2 en el punto nodal
29412.
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-Desplazamientos: Se tiene un
- desplazamiento maximo de
8.210e-01mm en el disefio
indicando que este punto es

donde ocurrida una flexion a

I causa de los componentes que
esta en esa parte, teniendo en
cuenta la distribucién de estos.

-Factor de seguridad: Se tiene

) un factor de seguridad minimo
" - de 4.5, es apropiado y sugiere

: un disefio equilibrado. Este valor
garantiza la seguridad y

- durabilidad del producto sin
incurrir en un
sobredimensionamiento

excesivo.

Fuente: Elaboracién propia
» Propiedades fisicas del bote metélico mejorado

En este estudio, se empled el software de disefio asistido por computadora
SolidWorks para realizar un andlisis exhaustivo de las propiedades fisicas del
bote metalico (Anexo 13).

= Densidad = 7850.00 kilogramos por metro cubico

= Masa = 5895.28 kilogramos

= Volumen = 0.75 metro cubico

= Areade superficie = 76.26 metros cuadrados

= Centro de masa (metros) : X=1.85; Y=0.33; Z=-1.27
Para evaluar la distribucion de tensiones (figura 22), desplazamiento (figura 23)
y factor de seguridad (figura 24), se utilizé el modulo de andlisis de elementos
finitos (FEA) de SolidWorks.
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Nombre Tipo Min. Max.
e e =L LT
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.000e+00N/mm”"2 (MPa) 2.279e+01N/mm”*2 (MPa)
Nodo: 41106 Nodo: 68294

Cuba de desechos de cobre-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 24: Andlisis estético tension
Fuente: SolidWorks, 2022

En el andlisis de tension nodal realizado (figura 24) con SolidWorks, se
determin6 que el esfuerzo maximo en el componente es de 22.79 MPa. Este
valor esta por debajo del limite elastico del material, que es de 250 MPa. Esto
indica que el componente opera dentro de un rango seguro de tensiones,
minimizando el riesgo de deformacion plastica y asegurando la integridad

estructural.
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Nombre Tipo Min. Max.
o CENUA A ICL L
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 3.600e-01mm
Ng_gg; 41106 N_g_gg: 35358
LRES (mm)
. 240001

2898601

_ Z50e-01

L 2160801
Mx, 1B00e-T1
P 1420800

| 1.080e-01

7200600
3600007
00pe-3p

Cuba de desechos de cobre-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 25: Andlisis estatico de desplazamiento

Fuente: SolidWorks, 2022

En el Andlisis estatico de desplazamiento (figura 25) realizado con SolidWorks,

se observo un desplazamiento minimo de 1.000e-30 mm, lo cual indica que en

algunas zonas del componente apenas hay cambios en la posicion inicial debido

a las cargas aplicadas. Por otro lado, se identifico un desplazamiento méaximo de

3.600e-01 mm, concentrado en areas especificas donde las cargas generan

mayores efectos de deformacion.
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 1.097e+01 1.000e+16
Nodo: 68294 Nodo: 41106

1.0008+1%
5000813
0008415
70004415

L 60002+15
\. 50000415
. 4000615
20004413

2000e+13

100041
I fa7e-01

Cuba de desechos de cobre-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadi

Figura 26: Andlisis estatico de factor de seguridad
Fuente: SolidWorks, 2022

El factor de seguridad del bote metalico para &nodos es de 11 (figura 26) esto
indica que el bote puede soportar 11 veces la carga maxima de 1 tonelada antes
de llegar al punto de falla. Este alto valor demuestra que el disefio cumple con
los requerimientos y especificaciones (tabla 3). Un factor de seguridad garantiza
que el bote pueda soportar las condiciones operativas y posibles sobrecargas
sin riesgo de fallas estructurales.
Segun el instituto americano de la construccion en acero:
AISC 360-16 - Factor de seguridad:
La norma AISC 360-16 establece los siguientes factores de seguridad minimos
para el disefio de acero estructural:
- Factor de seguridad minimo (FS): 1.67 para componentes estructurales criticos.
DFM

» Definicion del equipo de trabajo
En primer lugar, se debe de definir el equipo de trabajo que participara en el
proyecto. Se debe de elegir al jefe de proyecto, como responsable y coordinador
con este, le acompafiara un equipo formado por personas con formacién variada.
Con mis conocimientos previos como supervisor de calidad, certificado como

inspector de soldadura y Llevando a cabo un estudio de tiempos (Anexo 11) se
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pudo determinar la duracién de cada proceso. Para obtener resultados precisos

se calculd los tiempos suplementarios segun la Organizacion Internacional del

Trabajo (OIT) en su Tabla de Suplementos OIT-040325 y se realizaron tres ciclos

por cada actividad, permitiendo asi calcular el tiempo promedio que el operador

requiere para completar cada tarea.

La tabla 9 muestra una comparativa entre el personal actual y propuesto para

una operacion especifica, destacando ajustes basados en los principios del

Design for Manufacturing and Assembly (DFMA).

Tabla 9: Tabla comparativa del personal de trabajo

Rol N° de N° de Funciones Justificacion segun
personas personas DFMA
(Antes) (Después)
Supervisor 1 1 Supervisar las Mantener un supervisor
de Campo operaciones de campo asegura la
diarias en el correcta supervision y
campo, coordinacion de las
asegurando que  actividades diarias,
el trabajo se esencial para una
realice segunlos  implementacion efectiva
estandares y y oportuna de las
plazos mejoras segun el DFMA.
establecidos.
Supervisor 1 1 Velar por el Un supervisor de
de cumplimientode  seguridad es
Seguridad las normas de indispensable para
seguridad, minimizar riesgos
realizar laborales y cumplir con
inspecciones y las regulaciones de
capacitaciones. seguridad, lo que
contribuye a la
sostenibilidad y
eficiencia del proyecto,
alineado con los
principios del DFMA.
Operario 3 2 Soldar los Reducir el numero de
Soldador componentes operarios soldadores 3G
3G asegurando la de 3 a 2 se justifica por
integridad y la posible optimizacion
calidad de las de procesos y la mejora
uniones en la eficiencia laboral,
soldadas. sin comprometer la

calidad del trabajo. La
racionalizacion del
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personal puede ser
necesaria para mejorar
la economia del proyecto
sin afectar su éxito.

Operario 3 Coordinar, La reduccién de
Armador ensamblary operarios armadores de
supervisar las 3 a 2 sugiere una mejora
tareas de en los procesos de
ensamblaje, ensamblaje,
asegurando el posiblemente a través de
cumplimientode  técnicas mas eficientes y
las automatizadas
especificaciones  promovidas por el
y estandares. DFMA, lo que permite
mantener la calidad y
reducir costos laborales.
Oficial 3 Ensamblar Aungue no se mantiene
Armador componentes y en el personal
estructuras segun  propuesto, sus funciones
planosy pueden ser absorbidas
especificaciones por otros roles,
técnicas. mejorando la eficiencia a
través de una mejor
gestion del equipo y
recursos, promoviendo
asi la multifuncionalidad
y flexibilidad del personal
conforme al DFMA.
Oficial 3 Realizar La reducciénde 3 a2
Soldador soldaduras oficiales soldadores
especializadas puede ser posible debido
a la implementacién de
mejores practicas de
soldaduray el uso de
tecnologia avanzada que
optimiza el tiempo y la
precision del trabajo,
manteniendo la calidad
necesaria segun el
DFMA.
Ayudante 3 Apoyar en La reduccionde 3a 2

diversas tareas
operativas y
logisticas, asistir
a operarios y
oficiales en sus
funciones.

ayudantes se justifica si
las tareas auxiliares
pueden ser realizadas de
manera mas eficiente,
posiblemente a través de
la implementacién de
mejores herramientas y
procesos de apoyo,
siguiendo los principios
del DFMA que buscan
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simplificar y mejorar la
eficiencia de las
operaciones.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 9 nos muestra una reduccion en el nimero de operarios
especializados, como soldadores 3G y armadores, asi como la eliminacién del
rol de oficial armador. Estos cambios estan orientados a optimizar la eficiencia
operativa y reducir costos laborales, mientras se mantiene la supervision
esencial a través de un supervisor de campo y uno de seguridad.
Los resultados que obtenemos es una formacion de un equipo multidisciplinario
con experiencia en disefio, fabricacion y ensamblaje; la implementacion de esta
estrategia generd un ahorro del 54.09% en los costos de mano de obra,
equivalentes a S/. 18,797.10 nuevos soles.

» Fabricacién
En el engranaje fundamental de la estrategia de implementacion de la
Metodologia DFMA para el ensamblaje de botes metdlicos, la fase de
Fabricacion se convierte en el epicentro de una transformacion minuciosa y
cuantitativa.
Primero, se realizé un andlisis exhaustivo de cada paso del proceso de
fabricacion con un estudio de tiempos (Anexo 11), desde la llegada de los
materiales hasta el ensamblaje final. ldentificaremos areas de oportunidad
cuantificables, evaluando la eficiencia y proponiendo ajustes medibles.
Conociendo el tiempo necesario para cada tarea, se realizO una programacion

de cargas de trabajo por proceso (Tabla 10)

Tabla 10: Programacion de cargas de trabajo por proceso

PROGRAMACION CARGAS DE
TRABAJO POR PROCESO

Control del producto 10 Tuno 1 Control de tiempos 15
N Procesos A Und/ Und/ Op hrs Efici Cap uspP Und/ Dias Meta
produc Proc  Pet Dia
1 Trabajos 2 0 2 1 80 9% 80 360.0 1 2 2
Previos
2 Realizacién de 2 0 2 1 8.0 97% 8.0 480.0 3 3
Planos de 1
Fabricacion
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3 Habilitado de 2 0 2 3 80 97% 8.0 1,920.0 1
Materiales

4  Armadoy 2 0 2 3 80 97% 8.0 1,980.0 1
Soldeo de
Piezas

5 Preparacién 2 0 2 1 80 9% 8.0 600.0 1
Superficial y
Recubrimiento

6  Movilizacién 2 0 2 1 80 9% 80 210.0 2

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 10 nos da los tiempos que se demora cada proceso, los botes metélicos
tienen un tiempo programado de fabricacion de 15 dias con el personal
propuesto, después de realizar el estudio de tiempos (Anexo 11) y tener claro
cuanto es el tiempo que se demora en cada tarea podemos sacar un tiempo
estimado de fabricacion de 5550 minutos.

En lo que respecta a la variable eficiencia del disefio sera calculada

considerando las piezas actuales (tabla 5) y el nimero de piezas reducidas:

76 — 16
Ed = —x100 = 78.9%
76

El resultado de la ecuacion es de 78% esto quiere decir que el nuevo disefo es

mas eficiente logrando asi uno de los criterios del DFMA

20

Ep =— x100 = 133.33¢
P =z x100 =133.33%

El resultado del 133.33% indica que el tiempo de producciéon es un 33.33% mas
eficiente al aplicar los principios de DFMA. Esto se debe a la reduccion del tiempo
de produccién de 20 dias a 15 dias. En otras palabras, al optimizar el disefio
para la manufactura y el ensamblaje, se logré una reduccion significativa en el
tiempo necesario para completar la produccion.

Posteriormente el estudio se desarrolla a partir de las directrices del método
DFMA, que son crear disefios modulares y crear componentes que son faciles
de fabricar.

En el proceso de optimizacion de la produccion utilizando los principios de
DFMA, se logré una reduccion significativa en la cantidad de planchas de 3/4".
Inicialmente, se utilizaban 8 planchas de 3/4", pero al reemplazar el componente
RF-1 por un canal de 4" x 7.25 libras, se logré reducir el nimero de planchas

necesarias a 6.
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) 8 plancha 3/4 — 6 planchas 3/4
N°insumos = x100 =25%
8 planchas 3/4

Esta sustitucién no solo optimizé el uso del material (Planchas de %) en 25%,
sino que también contribuyé a una mejora en la eficiencia del proceso de
produccion. Al emplear el canal de 4" x 7.25 libras/pie, se pudo mantener la
funcionalidad y resistencia requeridas, mientras se reducia la cantidad de
materia prima utilizada. Esta reduccion en el uso de planchas de 3/4" se traduce
en un ahorro de costos y tiempo de produccién, alineandose con los objetivos de
la metodologia DFMA.

Validacion
» Analisis de piezas y componentes.

Esta decisibn se fundamenta en los principios del DFMA (Disefio para la
Fabricacion y el Ensamble), que favorecen la integracién de componentes para
simplificar el proceso de fabricacion. Utilizar una Unica pieza en lugar de tres
partes soldadas no solo reduce la complejidad del ensamblaje y minimiza el
riesgo de errores durante la soldadura, sino que también mejora la integridad
estructural y la resistencia del conjunto. Esta estrategia no solo optimiza la
manufactura del producto, sino que también garantiza que cumpla con los

estandares de resistencia y durabilidad requeridos.
» Seleccion de materiales y proceso de fabricacion.

El acero AWS A36 fue seleccionado como material para toda la estructura del
bote metélico debido a sus propiedades técnicas superiores y su adecuacion
para las condiciones operativas requeridas. En términos de resistencia
mecanica, el acero AWS A36 ofrece una alta resistencia a la traccion, lo cual es
esencial para garantizar la integridad estructural del bote frente a las fuerzas y

cargas dinamicas a las que puede estar expuesto durante su uso.

El acero A36 se destaca por su excelente soldabilidad, lo que facilita el proceso
de fabricacion y permite una construccion eficiente del bote. Esto es crucial en el
contexto del DFMA (Disefio para la Fabricacion y el Ensamble), donde se busca
simplificar los procesos de manufactura para reducir costos y mejorar la

eficiencia.
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» Optimizacién de ensamblaje.

A través de estudios de tiempos y aplicando conocimientos en procesos de
soldadura, se determind que el tiempo necesario para fabricar cada bote metdlico
es de 5550 minutos. Teniendo en cuenta posibles imprevistos y variaciones en
el proceso, se estableci6 un limite de 7200 minutos para la fabricacion,

proporcionando un margen de seguridad adecuado.

Con esta informacién clara sobre el tiempo requerido, se reorganizé el equipo de
trabajo. La seleccion del equipo se realizé conforme a los principios del DFMA
(Disefio para la Fabricacion y el Ensamblaje), que promueven la simplicidad y
eficiencia en la manufactura. El equipo se conformé con profesionales
especializados en areas clave del ensamblaje, garantizando una ejecucion

eficiente y de alta calidad.

El enfoque DFMA redujo los tiempos de inactividad y aumenté la productividad
al optimizar la asignacion de recursos humanos y materiales. Al reducir el
namero de componentes necesarios para completar el proceso de ensamblaje,
se ha logrado cumplir con la estructura del DFMA. Esta técnica integral de
optimizacion mejora la eficiencia operativa y la viabilidad econémica del proyecto
de fabricacion de botes metalicos. El enfoque del DFMA permitié optimizar la
asignacion de recursos humanos y materiales, reduciendo los tiempos de
inactividad y aumentando la productividad. Al consolidar la simplificacion el
proceso de ensamblaje por medio de la reduccion de piezas, logando cumplir
con la estructura del DFMA. Esta estrategia integral de optimizacion, mejora la
eficiencia operativa y la viabilidad econémica del proyecto de fabricacion de

botes metalicos.

3.3. Evaluacion de los costos operativos esperados con la

implementacion del DFMA

En un contexto donde se implementé la propuesta, se estimaron los resultados
esperados, los cuales generaron mejoras significativas en varias areas. En la
tabla 11 se presenta una comparativa entre los costos operativos actuales
(anexo 9) y los costos esperados (anexo 10).
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Tabla 11: Comparativa de costos operativos (Costo actual vs Costo esperado)

Después de
Area de Costo Antes de DFMA DFMA. Ahorro Reduccion
(Escenario (%)
esperado)

Mano de Obra S/.34,663.20  S/.15,866.10 S/ 18,797.10 54.09%
Equipos de S/.2,117.67 S/.1380.25 S/ 737.42 34.87%
Seguridad
Materiales S/.52,410.00 S/50,740.00 S/ 1670.00 3.19%

Herramientas y

EqUipoS S/. 2,739.00 S/.1,974.00 s/ 765.00 27.94%
Transporte y S/. 3,000.00 S/.2,250.00 S/ 750.00 25.00%
Movilizacion
Hospedaje y S/. 3.400.00 S/. 1,500.00 S/ 1,900.00 55.88%
Alimentacion
Ahorro Total S/, 98.329.87 S/73,710.35 S/ 24.619.52 25.03%

Fuente: Elaboracion propia.

Observamos en la tabla 11 un cambios significativos y beneficiosos en sus
operaciones. Los costos de mano de obra se redujeron drasticamente en un
54.09%, pasando de S/. 34,663.20 a S/. 15,866.10 nuevos soles, gracias a la
optimizacién del equipo de trabajo y la eficiencia en el proceso, que también
redujo el tiempo necesario de 20 a 15 dias. Los gastos en seguridad se vieron
disminuidos en un 34.87%, bajando de S/. 2,117.67 a S/. 1,380.25 nuevos soles,
lo cual refleja mejoras en los protocolos implementados. Aunque los costos de
materiales apenas se redujeron un 3.19 %, de S/. 52,410.00 a S/. 50,740.00
nuevos soles, se logré un ahorro significativo del 27.94% en herramientas y
equipos, cayendo de S/. 2,739.00 a S/. 1,974.00 nuevos soles. Los gastos de
transporte y movilizacién también se redujeron en un 25.00%, de S/. 3,000.00 a
S/. 2,250.00 nuevos soles, mientras que los costos de hospedaje y alimentacién
de personal registraron la mayor disminucion, con un notable 55.88%, bajando
de S/. 3,400.00 a S/. 1,500.00 nuevos soles. En conjunto, la implementacion de
DFMA resulto en un ahorro total de S/. 24,619.52 nuevos soles, demostrando su
eficacia para optimizar los costos

Por ende, se consider6 la formula correspondiente al indicador diferencial de
costos operativos actuales con los costos operativos esperados por el DFMA,
con el propasito de obtener la cifra real de los costos de fabricacién y montaje de

botes metélicos con la implementacion del DFMA.

98,329.87 costos totales act — 73,710.35 costos totales Mejoraados

% ah = 100
% ahorro 98,329.87 costos totales actuales x

50



% ahorro = 25%

En conclusion, al considerar la diferencia entre los costos operativos antes y
después de la implementacion del DFMA, se obtuvo una ahorra del 25% en los
costos, como se muestra en la férmula detallada anteriormente. Este resultado

comprueba la viabilidad econémica del DFMA para reducir los costos operativos.

IV. DISCUSION

A partir de la evaluacién de costos operativos de fabricacion de los botes
metalicos en la empresa SERMEC. SAC se detecto6 que la falta de claridad sobre
las responsabilidades asignadas ha llevado a un sobredimensionamiento del
personal. Ademds, debido a la cantidad de desperdicio generado, se esta
gastando demasiados materiales. Esto se debe a los disefios con muchas
uniones, que hacen que el material se desperdicie mas durante los cortes y
requieren mas insumos, como discos de corte de esmeriles. En la investigacion
de Marcado (Mercado Julca, 2022), demostrado que los costos operativos de la
empresa EDICAS SAC Contratistas Generales tienen un sobrecosto en
materiales, insumos y mano de obra, Mercado utilizo un plan de manteniendo
preventivo como solucién. Tanto el DFMA como el plan de mantenimiento
preventivo tiene como objetivo reducir costos y mejorar la calidad de los
procesos, ambos enfoques tienen un componente preventivo en su metodologia.
En este estudio se utiliz6 herramientas tecnolégicas como SolidWorks, para
tener datos mas exactos con respecto al comportamiento del bote metalico con
la carga de una tonelada, esta herramienta nos brindé datos importantes como
lo es el factor de seguridad, el desplazamiento y la tensién. Ademas, se utilizé
Excel como herramienta principal par la manipulacion de datos. Del mismo modo,
en su investigacion (Fuquene, Rafael Alfonso, et al., 2024) para su disefio y
modelado de piezas, uso SolidWorks para simular el funcionamiento de los
mecanismos tanto individualmente como en conjunto, identificar y corregir
posibles fallas antes de la fabricacion y ensamblaje. También opto por Excel
sistematizar y sensibilizar los célculos necesarios. SolidWorks permite a los
disefiadores ingresar valores de entrada y obtener resultados y gréficos casi de
inmediato, lo que facilita la validacion de los resultados segun las condiciones

requeridas (tabla 3).
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El enfoque DFMA redujo los tiempos de inactividad y aumenté la productividad
al optimizar la asignacion de recursos humanos y materiales. Al reducir el
namero de componentes necesarios para completar el proceso de ensamblaje,
se ha logrado significativamente una mejora en el disefio utilizando el DFA. Esta
técnica integral de optimizacién mejora la viabilidad econémica del proyecto de
fabricacion de botes metdlicos. Al igual que en la investigacion de (Acosta la
rotta, Camilo, et al, 2024) que desarroll6 una propuesta inicial para disefiar
mecanismos para Tablecortes S.A.S. utilizando pautas para simplificar el disefio,
facilitar la fabricacion y reducir significativamente los tiempos y los costos al crear
procesos organizados o modulares para la fabricacion del mecanismo didactico.
Estos resultados se obtuvieron al considerar varios aspectos formalizados de la
guia metodolégica DFMA.

Las configuraciones del disefio del bote metélico se determinaron mediante el
disefio conceptual, siguiendo la guia de la metodologica DFMA, analizando el
disefio brindado por la empresa SERMEC.SAC. y mejorandolo, el disefio
propuesto fue sometido a simulaciones para comprobando su eficacia.
Asimismo, para Ospina (Ospina riveros, Anderson Orlando, et al, 2022) fue
posible definir las geometrias de ambas luminarias y establecer inicialmente
unos bosquejos que comprendian esquemas generales de cada una a traves del
desarrollo del disefio conceptual sugerido la guia,

Los planos del disefio original del bote metélico, me sirvieron como disefio
conceptual y me dio una idea mas clara, para yo realizar mi disefio, el disefio
proporcionado por la empresa SERMEC S.A.C cuenta con 13 componentes con
11 tipos diferente, mientras que el disefio propuesto siguiendo el DFMA tiene 9
componentes con 6 tipos diferentes, el costo de operativo del nuevo de los botes
metalicos seria de S/ 73,710.35 soles, tomando un tiempo de fabricacion de 5550
minutos. De manera similar en el estudio de (Yunus & Susilawati, 2020), el
objetivo era crear un disefio eficiente de dispositivo portatil que sea facil de
transportar, Yunus desarroll6 un cuestionario de desarrollo de producto. Los
datos obtenidos del cuestionario de desarrollo se pueden utilizar como disefo
conceptual (boceto) para el analisis basado en DFMA. A partir del proceso
DFMA, el disefio de innovacion para el proceso de soldadura consto de 22
componentes con 12 tipos diferentes de componentes. El disefio innovador del

codo auxiliar en el proceso de soldadura se denomina dispositivo de soldadura
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de angulos ajustables. El costo utilizado para fabricar esta herramienta es de Rp.
87.953 (20.44 Sol peruano) y el tiempo de montaje y fabricacion es de 97 minutos
47 segundos. Es importante destacar que ambos estudios tenesmo resultados
positivos utilizando la metodologia del DFMA

La ecuacion de la eficiencia del disefio segun los criterios del DFMA, nos da
como resultado que disefio es un 78% mas eficiente, este resultado fue posible
tomando la decision de usar menos partes soldadas, el disefio fue comprobado
por medio del andlisis de elementos finitos de SolidWorks, otro de los resultados
significativos es el ahorra del 25% en los costos operativo, esto comprueba que
el DFMA es un método exitoso y econdmicamente viable, como lo comprueba
Butt en su articulo (Butt & Jedi, 2020) en el cual propuso el redisefio de un
sistema transportador TTC de flexion lateral. El disefio existente del sistema
transportador TTC se analizé utilizando el software DFMA 9.3. Los resultados
del andlisis inicial se utilizaron para redisefar el sistema transportador TTC para
mejorar los costos y la eficiencia del disefio. Probd adicionalmente su
rendimiento estructural mediante analisis de elementos finitos. El modelo
redisefiado mostro0 mejoras sustanciales con reducciones de costos del 29% y
un aumento en la eficiencia del disefio del 1,7% al 5%.

En su investigacion (Ramirez del Toro, et al., 2020) identifica varias razones por
las cuales no se implementa DFMA tales como la falta de tiempo, falta de
admision por parte de los disefiadores, bajos costes de montaje, poca
rentabilidad a volumenes bajos de produccion y que el DFMA conduce a
productos mas dificiles de mantener. Sin embargo, este estudio demostré que el
DFMA ofrece ventajas significativas en el disefio y los costos. En el campo del
disefio, hace que el proceso de ensamblaje sea mas sencillo y el producto sea
de mayor calidad. En cuanto a los costos, reduce el gasto en materiales y mano
de obra al eliminar componentes innecesarios, minimizar las modificaciones
costosas y los reprocesos, y aumentar la eficiencia de la produccion, lo que
resulta en una mayor rentabilidad. A menudos se cree errbneamente gque esta
metodologia no es necearia para producciones como esta, Sin embargo,
considero que es aln mas importante en producciones de bajo volumen, ya que
un buen disefio inicial resulta crucial cuando las cantidades de produccion son

pequefias.
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V. CONCLUSIONES

1. La implementacién del Disefio para Fabricacion y Ensamblaje, redujo el
costo de fabricacion de 2 botes metalicos en un 25 %, esto nos demuestra
gue la metodologia DFMA es eficaz para la reduccion de costo operativos
mejorando la eficiencia del proceso de fabricacion.

2. Através de una evaluacion se obtuvo que la sobredimension del personal
hace que el costo de la mano de obra sea muy alto, representando el
41.35% de los costos operativos. Asimismo, los materiales también son
significativos, constituyendo el 44.25%, se observl un gasto excesivo en
materiales debido a un alto nivel de desperdicio. Esto se debe al disefio
gue requieren multiples uniones, lo cual provoca una mayor pérdida de
material durante los cortes y un consumo innecesario de insumos como
discos de corte de esmeriles

3. Através del analisis detallado de las etapas que componen la Metodologia
DFMA, se pudo comprender las estrategias y funciones especificas que
cada una emplea para reducir los costos operativos en los procedimientos
de fabricacion y montaje de botes metdlicos. Cada etapa se enfocé en
fundamentar posibles mejoras 6ptimas, abordando aspectos como la
definicion estratégica de los productos, el disefio conceptual, la
materializacion y detalle del disefio, la generacion de prototipos iniciales
y la validacién para la produccion.

4. Como resultado de la implementacion de la Metodologia DFMA, se logro
una notable reduccion en los costos operativos. Inicialmente, antes de
aplicar esta metodologia, los costos ascendian a S/. 98,329.87 nuevos
soles, lo que representaba un exceso de gastos para la empresa. Tras la
mejora, se realiz0 una evaluacion que arrojo un total de S/. 73,710.35
nuevos soles, evidenciando una diferencia de S/. 24,619.52 nuevos soles
entre los costos antes y después de la implementacién de la Metodologia

DFMA, confirmando su viabilidad econémica
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VI. RECOMENDACIONES

e La implementacion de la metodologia DFMA en productos soldados
requiere el uso de un modelo de disefio y una base de conocimientos
integrados y estructurados para garantizar su aplicacion sencilla.

e Esta metodologia es versatil y puede adaptarse a diversos contextos,
aungue es necesario ajustarla especificamente a los diferentes procesos
o productos en consideracion.

e Paralos ingenieros recién graduados, esta metodologia se presenta como
una herramienta invaluable. Les proporciona orientacion y ejemplos para
organizar sus ideas, conceptos y tareas de disefilo de manera eficaz,
alineandose con la filosofia concurrente y las metodologias
contemporaneas de disefio.

e Parala empresa, la metodologia DFMA se convierte en una herramienta
metodoldgica que organiza los datos y facilita su recopilacion. Sirve como
columna vertebral procedimental en la busqueda de la acreditacion de
productos y la certificacion de calidad. Ademas, permite obtener
indicadores precisos sobre futuros contratos de fabricacién y montaje

mediante la evaluacion econdmica del producto vendido.
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Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

ANEXOS

DEFINICION DEFINICION )
VARIABLE DIMENSION INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL
El DFMA cuyo Eficiencia del disefio Y n°de piezas totales act — Y, n° de piesas reducidas £100 Razén
- M . Y:n°de piezas totales act
significado es “Design for
Manufacturing and ) L ,
Se medira a través de | Reduccion de numero
Assembly” — “Disefio para la o .
Eabri . | Montaie” las etapas o principios de insumos para la Y n°de laminados utilizados act — ¥, n°de laminados utilizados post 100 Razén
abricacion y el Montaje”, o, S . — x
y J conocidas como la fabrlcac|0n de botes Y. n°de laminados utilizados act
consiste en un conjunto de y , .
VARIABLE o ] reduccién de nimero metalicos.
técnicas y metodologias ] o
INDEPENDIENTE ; o de piezas, minimizar el
para la mejora del disefio, o namero de laminado Estandarizacién de seleccién de procedimientos de ensamblaje y
redisefo, de un producto i ;
. pb. . y para la fabricacién de | PrOcesos fabricacion. Nominal
: tienen como objetivo
METODOLOGIA R los botes metalicos, Concind
principal mejorar los o Eficiencia de
DFMA o estandarizacion, _
aspectos de fabricabilidad, o produccién
- simplificacion de
montabilidad y costes, y ]
res etando Ias f nciones prOdUCCI()n y mejora Y tiempo estandar estimado para completar la produccién sin DFMA
p u de Calidad Ep= Y tiempo estimado para completar la produccién con DFMA x 100 RaZén

esenciales del
producto.(Fernandez et al.,
2012)
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VARIABLE

DEPENDIENTE

COSTOS
OPERATIVOS DE
FABRICACION Y
ENSAMBLAJE

Si se desea reducir
los costes de un producto,
una posible linea de
actuacion seria a través del
DFMA mediante una
optimizacién del disefio del
producto. Las empresas,
tradicionalmente, disefian un
producto asumiendo que los
costes de fabricacion vy
montaje son los mismos que
los de productos similares.
En ocasiones, los propios
disefiadores carecen de la
informaciéon necesaria que
les permita cuantificar los
costes de cada conjunto o
alternativas.

(Fernandez et al., 2012)

soluciones

Se
identificaré los Costes
de desarrollo,
fabricacion y utillaje;
Plazos de desarrolloy
tiempo para el
mercado del producto
conocido como botes

metalicos por anodos

Relacion de
costos actuales vs
costos mejorados en
los procesos de
ensamblaje y
fabricacion en la

empresa.

Y costos totales act — Y, costos totales Mejoraados

Y costos totales actuales

Razén

63




Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

COSTOS OPERATIVOS Y MATERIAS
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no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, los resultados del estudio podrén
convertirse en beneficio de [a salud pablica.

Confidencialldad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser anénimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacion que usted nos brinde es totaimente Confidencial
y no sera usada para ningln ofro propésito fuera de 1a investigacion, Los datos permanecerdn
bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo determinado serén eliminados
convenientemente.

Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con el Andree John Torres Medina
email: torresmedinaandree@amaill.com  y Edwin Huber Cuadros Camposano email:

gheundros@ucvvirtual edu.pe
Consentimiento
Después de haber leido los propdsitos de la investigacion autorizo participar en la investigacion

antes mencionada, Nombre y apellidos: Duaner Norman Rodriguez, Fecha y hora: 18/09/2023
a 11:30 am

Nombre y apellidos: Duaner Norman Rodriguez Parra

Firma(s):
Fecha y hora:

08/2023 a 11:30 am

DUANER N. RODRIGUEZ PARRA
GERENTE DE OPERACIONES



Anexo 5. Resultado de similitud de programa Turnitin

iImplementancion DFMA turnitin.docx

INFORME DE ORJGINA.LIDAD

10 o 1w

INDICE DE SIMIJLITUD FUENTES DE INTIERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

RJENTES PRIMARJAS

11 hdl.handle.net

. silo.tips

reposlito,nio.ucv.edu.pe

]

. Subrnitted to Universidad Cesar Vallejo <1
. www.coursehero.com <%
. www.empresavillanueva.com <o
. reposito,rio.uan.edu.co <1
. Submitted to Escuela Politecnica Nacional <14
. dokumen.pub < o
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Anexo 6

Autorizacion de uso de Informacién de empresa

Yo Duaner Norman Rodriguez Parra identificado con DNI 04648758, en mi calidad de
Gerente de Operaciones del Area de construccion de la empresa SERMEC S AC. con
R.U.C N°20519958725, ubicada en la ciudad de lio

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior Andree John Torres Medina Identificado con DNI N*73424848, de la Carrera
profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica, para que utilice la siguiente informacién de
la empresa;

Costos de fabricacion de botes metalicos para anodos, con la finalldad de que pueda
desarrollar mi Tesis para optar el Titulo Profesional,

Indicar si el Representante que autoriza la informacion de la empresa, solicita
mantener ¢l nombre o cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con
una “X" la cpcion seleccionada.

( ) Mantener en Reserva el nombre o cualquler distintivo de la empresa; o

{ ) Mencionar el nombre de la empresa,

&

i
Firma y sello del# rsentante Legal
DNI: 046497587,

El Estudiante deciara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de
Investigacion / en la Tesis son auténtices. En caso de comprobarse |a falsedad de datos,
el Estudiante sera sometido al inicio del procedimiento disciplinano correspondiente;
asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles acciones |legales que la
empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar

Firma del Estudiante
DNI: 73424849



Anexo 7

Evidencia de envio para la publicacion del articulo cientifico

Revista Tecnologia y Ciencia

+~ Volver a Ennviox

Enviar un articulo

1. Inkio i Cargar ol envio 3. Imtroducir los maetadatos 4. Confirmacion

Envio completo

.Y ahora qué?

Nombre de la Revista: Revista tecnoldgica y ciencia

Link: https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
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Anexo 8. Otras evidencias
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Anexo 9. Costos detallados Sin la metodologia del DFMA

1.- COSTO DE MANO DE OBRA EN DIAS UTILES

COSTO TOTAL
DESCRIPCION (SIN IGV)
EMPLEADOS S/. 4,983.60
OBREROS S/. 29,679.60
HORAS EXTRAS S/. -
TOTAL COSTO MANO DE OBRA S/. 34,663.20
1.1 ESTRUCTURA DE COSTOS
Ne COSTO UNIT.| SUBTOTAL c
REMUNERACIONES TRABAJADORES DIA DE DIA DIAS DE TRABAJO TOTAL
REMUNERACIONES EMPLEADOS S/. 4,983.60
SUPERVISOR DE CAMPO 1 124.59 124.59 20 S/. 2,491.80
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
SUPERVISOR DE SEGURIDAD 1 124.59 124.59 20 S/. 2,491.80
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
REMUNERACIONES OBREROS S/. 29,679.60
OPERARIO SOLDADOR 3G 3 124.59 373.77 20 S/. 7,475.40
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
OPERARIO ARMADOR 3 124.59 373.77 20 S/. 7,475.40
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
OFICIAL ARMADOR 3 90.38 27114 20 S/. 5,422.80
REMUNERACION DIARIA 50.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83




DOMINICAL 881
LEYES SOCIALES (3% ESSALUD, 167% SCTR) 658
PROVISIONES
VACACTONES, GRATIFICACTONES, TTS 7059
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 092
LEVES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 167% SCTR) 055
OFICIAL SOLDADOR 3 90.38 27114 20 S/ 5,422.80
REMUNERACION DIARIA 50.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 283
DOMINICAL 881
LEVES SOCIALES (3% ESSALUD, 167% SCTR) 6568
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 20.69
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 092
LEVES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 167% SCTR) 055
AYUDANTE 3 64.72 194.16 20 Sl 3,883.20
REMUNERACION DIARIA 35.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 283
DOMINICAL 631
LEVES SOCIALES (3% ESSALUD, 167% SCTR) 471
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 1482
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 0.6
LEVES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 167% SCTR) 039
TOTAL COSTO MANO DE OBRA DIA UTIL 17 Sl. 34,663.20
2.- UNIFORME_E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
UNIFORME/IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD o TRABAJADORE| CANTIDAD | UNITARIO VIDA UTIL/MES TOTAL
ELECTRICOS/MECANICOS
MAMELUCO / UNIFORME 17 17 |S. 6000 200] 5. 204.00
CHALECO DE SEGURIDAD 17 2 S, 2500 3.00] 5. 833
ZAPATOS DE SEGURIDAD 17 17 |S. 6000 4.00] 5. 12750
CASCO DE SEGURIDAD 17 17 |S. 2000 2.00] S. 4250
GUANTES DE CUERO 17 20 S/, 15.00 Tiempo / Trabajo S/. 300.00
LENTES DE SEGURIDAD 17 17 | S 500  Tiempo/Trabajo | S. 85.00
RESPIRADOR P/SOLDADOR 17 17 |S. 4000 200[ S/. 170.00
FILTROS PARA MASCARA 17 17 | S, 3500|  Tiempo/Trabajo | S. 595.00
TAPONES DE OIDOS 17 17 |S. 400  Tiempo/Trabajo | S. 68.00
CARETA FACIAL 17 10 |s. 2000 100[ 5. 100.00
SOLDADORES (ADICIONAL)
MASCARA PARA SOLDAR 1 2 S, 30.00 100] 5. 60.00
GUANTES DE SOLDADOR 1 8 S, 1500|  Tiempo/Trabajo | S 24.00
ESCARPINES 8 8 S, 20,00 E 80.00
CASACA DE SOLDADOR 1 2 S, 60.00 100 5. 120.00
MANDIL DE CUERO ) 8 Sl 2500 E 13333
TOTAL COSTO EQUIPO DE SEGURIDAD S/, 211767
3- MATERIALES A UTILIZAR EN EL SERVICIO
DESCRIPCION REFERENCIA TECNICA MARCA oeoel | canTiDAD | cosTo UNITARIO TOTAL
TRAPO INDUSTRIAL 20 CM X 20 CM - KG. 1000 | S 6.00] 5. 60.00
PLANCHA 3/4" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID. 1600 | S/ 1550.00 | S/. 24,800.00
PLANCHA 58" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID 000 |s. 1,20000] 5. -
PLANCHA 1" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID. 1000 | s 1,.900.00 | S/. 19,000.00
PLANCHA 172" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID. 000 |s. 800.00 | S/. -
L6x6x3/4 ASTM A-36 UNID. 100 |s. 600.00 | S/. 600.00
EJE 3" X 3000 ASTM A-36 UNID 000 |s. 350.00 | S, -
ELECTRODO SUPERCITO DE 582" AWS 7018 OERLIKON KG. 2500 | 5. 1800 S 450,00
SOLDADURA AWS 1/16" ET1T-IC EXA ROLLO 600 |, 450,00 | S, 2,700.00
SOLDADURA AWS (E-8018-C3) U8" TENACITO 80 OERLIKON KG. 50.00 S, -
ELECTRODO DE CARBON 14" ARCAIR CAJAS 400 | 150.00 | 5. 600.00




DISCO DE CORTE DE 7" - NORTON UNID. 20.00 S/. 8.00| S/. 160.00
DISCO DE CORTE DE 4-1/2" - NORTON UNID. 20.00 S/. 6.00| S/. 120.00
DISCO DE DESBASTE DE 7" - NORTON UNID. 25.00 S/. 10.00| S/. 250.00
DISCO DE DESBASTE DE 4-112" - NORTON UNID. 10.00 S/. 6.00 ]| S/. 60.00
GAS CO2 BOT. 4.00 S/. 150.00 | S/. 600.00
ESCOBILLA CIRCULAR DE 4-1/2" - FAESIN UNID. 10.00 S/. 25.00| S/. 250.00
PERNO HILTIDE 5/8” X 57 - - UNID. S/. 25.00 S/. -
OXIGENO - - BOT. 8.00 S/. 150.00 | S/. 1,200.00
ACETILENO - - BOT. 4.00 S/. 360.00 | S/. 1,440.00
AGUA PARA BEBER 20 LTS SAN LUIS BOT. 6.00 S/. 20.00| S/. 120.00
TOTAL COSTO DE MATERIALES S/. 52,410.00
4.- EQUIPOS Y HERRAMIENTA
2 UNIDAD CANT. CANTIDAD
DESCRIPCION MARCA MEDIDA EQUIPOS DIAS COSTO UNITARIO TOTAL
MALETIN CON HERRAMIENTAS MENORE STANLEY UNID. 1 20.00 S/. 5.00] SI. 100.00
MAQUINA DE SOLDAR 450 AMP. MILLER UNID. 3 20.00 S/. 10.00| S/. 600.00
ESMERIL ANGULAR DE 4-1/2" BOSH/ MAKITA UNID. 5 20.00 S/. 400| S/. 400.00
ESMERIL ANGULAR DE 7" BOSH / MAKITA UNID. 6 20.00 S/. 6.00| S/. 720.00
TROZADORA ESTATICA 14" MAKITA UND 1 10.00 S/. 5.00( S/. 50.00
EQUIPO OXICORTE - UNID. 2 20.00 S/. 5.00( S/. 200.00
EXTENSIONES DE 220 V DE 30 MTS - UNID. 4 15.00 S/. 4.00( S/. 240.00
EXTINTOR DE 6KG VICTOR UNID. 2 15.00 S/. 2.00| S/. 60.00
COMPRESORA DE AIRE - UNID. 1 2.00 S/. 80.00| S/. 160.00
PISTOLA DE PINTAR - UNID. 1 2.00 S/. 67.00 | S/. 134.00
LLAVE STYLSON DE 14" - UNID. S/. 5.00] SI. -
ANDAMIO MULTIDIRECCIONAL ULLMA UNID. S/. 1,500.00 | S/. -
BANO QUIMICO POR EVENTO - UNID. S/. 520.00 S/. -
BOTIQUIN DE PRIMEROS AUXILIOS - UNID. 1 15.00 S/. 5.00( S/. 75.00
TOTAL COSTO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS S/. 2,739.00




6.- TRANSPORTE DE PERSONAL Y MOVILIZACION

DESCRIPCION Pé@EQ CABIT/LQAD COSTO UNITARIO TOTAL

ALQUILER DE COMBI PARA TRANSPORTE DE PERSONAL DE ILO - FUNDICION 1 Sl. 120,00 S/. -
ALQUILER DE CAMIONETA PERS. ADM.Y COORDINACIONES 1 20 Sl. 70.00| . 1,400.00
CAMION GRUA PARA MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 1 4 SI. 400.00[ . 1,600.00
TOTAL COSTO TRANSPORTE Y MOVILIZACION s/, 3,000.00

7- HOSPEDAJE Y ALIMENTACION DE PERSONAL
: CANTIDAD | CANTIDAD
DESCRIPCION personaL | DiAs COSTO UNITARIO TOTAL
ALIMENTACION 17 20 SI. 10.00| s/. 3,400.00
TOTAL COSTO HOSPEDAJE Y ALIMENTACION S/, 3,400.00
8.- RESUMEN ASPECTOS ECONOMICOS COSTOS
TOTAL COSTO POR EL SERVICIO TOTAL

1.- COSTO DE MANO DE OBRA EN DIAS UTILES SI. 34,663.20

2.- UNIFORME E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD SI. 211767

3- MATERIALES A UTILIZAR EN EL SERVICIO SI. 52,410.00

4-EQUIPOS Y HERRAMIENTAS SI. 2,739.00

6.- TRANSPORTE Y MOVILIZACION SI. 3,000.00

7- HOSPEDAJE Y ALIMENTACION DE PERSONAL SI. 3,400.00

SUBTOTAL COSTO SI. 98,329.87

GASTOS GENERALES MAS UTILIDAD 8% SI. 17,699.38

TOTAL COSTOS S/. 116,029.25

TGV. 8% SI. 20,885.27

TOTAL GENERAL DEL SERVICIO SI. 136,914.52




Anexo 10. Aplicando la metodologia DFMA

1.- COSTO DE MANO DE OBRA EN DIAS UTILES

COSTO TOTAL
(SIN IGV)
S/. 3,737.70
SI. 12,128.40
Sl. -
TOTAL COSTO MANO DE OBRA S. 15,866.10
1.1 ESTRUCTURA DE COSTOS
Ne° COSTO UNIT.| SUBTOTAL -
REMUNERACIONES TRABAJADORES DIA DE DIA DIAS DE TRABAJO TOTAL
REMUNERACIONES EMPLEADOS S!. 3,737.70
SUPERVISOR DE CAMPO 1 12459 124.59 15 S/. 1,868.85
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
SUPERVISOR DE SEGURIDAD 1 124.59 124.59 15 SI. 1,868.85
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
REMUNERACIONES OBREROS S/. 12,128.40
OPERARIO SOLDADOR 3G 2 12459 249.18 15 S/. 3,737.70
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
OPERARIO ARMADOR 2 12459 249.18 15 S/. 3,737.70
REMUNERACION DIARIA 70.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 12.14
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 9.07
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 28.52
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 1.27
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.76
OFICIAL ARMADOR 90.38 - S/. -
REMUNERACION DIARIA 50.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 8.81
TEYES SUCTALES (9% ESSALUD;, 167% SCTR] ©.58
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 20.69
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 0.92
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.55
OFICIAL SOLDADOR 2 90.38 180.76 15 S/. 2,711.40

|REMUNERACION DIARIA

50.00




ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 8.81
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 6.58
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 20.69
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 0.92
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.55
AYUDANTE 2 64.72 129.44 15 Sl 1,941.60
REMUNERACION DIARIA 35.00
ASIGNACION FAMILIAR (10% RMV) 2.83
DOMINICAL 6.31
LEYES SOCIALES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 471
PROVISIONES
VACACIONES, GRATIFICACIONES, CTS 14.82
BONIFICACION EXTRAORDINARIA 0.66
LEYES SOCIALES SOBRE PROVISIONES (9% ESSALUD, 1.67% SCTR) 0.39
TOTAL COSTO MANO DE OBRA DIA UTIL 10 S/. 15,866.10
2.- UNIFORME E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
UNIFORME/IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD © TRABAJADORE| CANTIDAD U(,\]ﬁ-bpl\;%o VIDA UTIL/MES TOTAL
ELECTRICOS/MECANICOS
MAMELUCO / UNIFORME 10 10 Sl. 60.00 2.00| s/. 90.00
CHALECO DE SEGURIDAD 10 2 Sl. 25.00 3.00| s/ 6.25
ZAPATOS DE SEGURIDAD 10 10 Sl. 60.00 4.00| S/. 56.25
CASCO DE SEGURIDAD 10 10 S/ 20.00 400] s/. 18.75
GUANTES DE CUERO 10 20 S/. 15.00 Tiempo / Trabajo S/. 300.00
LENTES DE SEGURIDAD 10 10 S/. 5.00 Tiempo / Trabajo S/. 50.00
RESPIRADOR P/SOLDADOR 10 10 S/. 40.00 200] s/ 75.00
FILTROS PARA MASCARA 10 10 Sl. 35.00 Tiempo / Trabajo Sl. 350.00
TAPONES DE 0IDOS 10 10 Sl. 4.00 Tiempo / Trabajo S/. 40.00
CARETA FACIAL 10 10 S/ 20.00 1.00] SI. 75.00
SOLDADORES (ADICIONAL)
MASCARA PARA SOLDAR 4 4 S/. 30.00 1.00| S/. 45.00
GUANTES DE SOLDADOR 4 8 S/. 15.00 Tiempo / Trabajo S/. 24.00
ESCARPINES 8 8 S/ 20.00 1.00] SI. 60.00
CASACA DE SOLDADOR 4 4 S/ 60.00 1.00] SI. 90.00
MANDIL DE CUERO 8 8 S/ 25.00 1.00] SI. 100.00
TOTAL COSTO EQUIPO DE SEGURIDAD SI. 1,380.25
3.- MATERIALES A UTILIZAR EN EL SERVICIO
DESCRIPCION REFERENCIA TECNICA MARCA &Eggi CANTIDAD COSTO UNITARIO TOTAL
TRAPO INDUSTRIAL 20CM X20CM - KG. 10.00 S/. 6.00 | S/. 60.00
PLANCHA 3/4" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID. 12.00 S/. 1,550.00 | S/. 18,600.00
PLANCHA 5/8" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID 0.00 S/. 1,200.00 | S/. -
PLANCHA 1" X 1200 X 2400 ASTM A-36 UNID. 10.00 S/. 1,900.00 | S/. 19,000.00
CANAL 4x7.25 lbs/pie ASTM A-36 UNID. 20.00 S/. 240.00 | S/. 4,800.00
L6x6x3/4 ASTM A-36 UNID. 1.00 S/. 600.00 | S/. 600.00
EJE 3" X 3000 ASTM A-36 UNID 0.00 S/. 350.00 | S. -
ELECTRODO SUPERCITO DE 5/32" AWS 7018 OERLIKON KG. 25.00 SI. 18.00 | S/. 450.00
SOLDADURA AWS 1/16" E71T-1C EXA ROLLO 6.00 SI. 450.00 | S/. 2,700.00
ELECTRODO DE CARBON 1/4" ARCAIR CAJAS 4.00 SI. 150.00 | S/. 600.00
DISCO DE CORTE DE 7" - NORTON UNID. 10.00 S/. 800 | S/. 80.00
DISCO DE CORTE DE 4-112" - NORTON UNID. 10.00 S/. 6.00 | S/. 60.00
DISCO DE DESBASTE DE 7" - NORTON UNID. 15.00 S/. 10.00 | S/. 150.00
DISCO DE DESBASTE DE 4-1/2" - NORTON UNID. 5.00 S/. 6.00 | S/. 30.00
GAS CO2 BOT. 4.00 SI. 150.00 | S/. 600.00
ESCOBILLA CIRCULAR DE 4-12" - FAESIN UNID. 10.00 SI. 25.00 | S/. 250.00
OXIGENO - - BOT. 8.00 S/. 150.00 | S/. 1,200.00
ACETILENO - - BOT. 4.00 S/. 360.00 | S. 1,440.00
AGUA PARA BEBER 20 LTS SAN LUIS BOT. 6.00 SI. 20.00 | S/. 120.00
TOTAL COSTO DE MATERIALES S/. 50,740.00




4.- EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

UNIDAD CANT. | canTipap
DESCRIPCION MARCA MEDIDA S DIAS COSTO UNITARIO TOTAL
MALETIN CON HERRAMIENTAS MENORES STANLEY UNID. 1 00 |9 500 5. 75.00
MAQUINA DE SOLDAR 450 AMP. MILLER UNID. 3 00 |9, 000] 5. 450,00
ESMERIL ANGULAR DE 412" BOSH / MAKITA UNID. 7 o0 |9 400 | S, 240.00
ESWERIL ANGULAR DE T BOSH / MAKITA UNID. 7 B E] 600 | S, 360.00
TROZADORA ESTATICA 1" MAKITA UND 1 600 | . 500 5. 30,00
EQUIPO OXICORTE : UNID. 2 500 |5 500 S 150.00
EXTENSIONES DE 220 V DE 30 MTS : UNID. 2 500 |9 200 S 240.00
EXTINTOR DE 6KG VICTOR UNID. 2 o0 |9, 200] S, 60.00
COMPRESORA DE AIRE : UNID. 1 200 |9 80.00] S, 160.00
PISTOLA DE PINTAR : UNID. 1 200 |9 67.00] S/, 134.00
BOTIQUIN DE PRIMEROS AUXILIOS : UNID. 1 500 |, 500 S/, 75.00
TOTAL COSTO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS S 1974.00
6.- TRANSPORTE DE PERSONAL Y MOVILIZACION
DESCRIPCION PEQ'S\‘/TEQ Ao | costounimario TOTAL
ALQUILER DE CAMIONETA PERS. ADM.Y COORDINACIONES 1 5 S 7000| 5. 1,050.00
CAMION GRUA PARA MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 1 3 S 40000] 5. 120000
TOTAL COSTO TRANSPORTE Y MOVILIZACION s/, 2,250.00
7 HOSPEDAJE Y ALIMENTACION DE PERSONAL
DESCRIPCION personaL | hiae” | cosTo UNITARIO TOTAL
ALIMENTACION 10 5 Sl 1000 S, 1,500.00
TOTAL COSTO HOSPEDAJE Y ALIMENTACION S 150000
8- RESUMEN ASPECTOS ECONOMICOS COSTOS
TOTAL COSTO POR EL SERVICIO TOTAL
1-COSTO DE MANO DE OBRA EN DIAS UTILES Sl 15,866.10
7-UNIFORME E IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD S 138025
3~ MATERIALES A UTILIZAR EN EL SERVICIO A 50,740.00
7-EQUIPOS Y HERRAMIENTAS S 1,974.00
6~ TRANSPORTE Y MOVILIZACION ST 2,250.00
7~ HOSPEDAJE Y ALIMENTACION DE PERGONAL ST 1,500.00
SUBTOTAL COSTO S 73,710.35
GASTOS GENERALES WAS UTILIDAD % S, 13,267.86
TOTAL COSTOS S/. 86,978.21
TGV, 8% S 15,656.08
TOTAL GENERAL DEL SERVICIO ST 102.634.29




Anexo 11. Estudio de tiempo

Escala de trabajo a utilizar

Escala de trabajo

| 75%-100% | 100%-133% |Con un incremento de 5 puntos

75% y 135%

For Fatiga Constantes

Mecesidad personal 5.05%

Fatiga 40%| 9.0%
For Fatiga Variables

Concentracion 2.0%

Estado de pie 20%| 4.0%
Suplementos por Contingencia

Falta de Materia Frima 1.0%

Paro mecanico 20%| 3.0%
Suplementos Totales 16.0%




Modelo parael calculo dela USP (Uridad Esbindar de Produccion)

Bamen1D1. Trabajaa Tiempo Valoracién T111n Tanpo
; = : po de Tanpo - USPTotal
Praviaa Cnlnami'o rilrgt%?oa Normaliz nwL] Suplemant |NéndariwL Caﬁh‘ﬁm' min. USPTotal hra
Ciclo 330.0( 00.0% 313.5( 16.09 363.69 0.09 363.64 6.00%
Ciclo 309.0( 100.0% 309.0( 16.09 358.44 0.0¢ 300.44 5.97
Ciclo 29<5.0( 105.0% 309.75 16.09 359.31] 0.09 359.3]% 5.99
Promedio redondeado 311 31] 360 360 6
BamenID2. Realizacién da| Tiempo Valoracién
L S : T11lnpo de Tanpo Tanpo USPTotal
CnlnamiN'O P9 ! ) . '
Planoa daFabricacion . rlllgboedig Normaliz. min{ Supleman! | Nbindar minjC min nin USPTotal hra
Ciclo 415.0( 100.0% 415.0 16.09 481.4( 0.0¢ 481.4Q 8.07
Ciclo 300.0( 105.0% 414.79 16.09 481.1] 0.0¢ 481.1] 8.07
Ciclo 434.0( 00.0% 412.3 16.09 478.27 0.0¢ 478.27 7.97
Promedio redondeado 414 414 48( 48( q
Bamenlo3. Habillado da Tiempo Vakiracion T111
i = . npo de Tanpo Tanpo | USPTotal
Malarialea CnlnamN'O rilrn;tc))e?g Normaliz. min] Suplemanl | NbindarminlC min nin USPTotal hra
Ciclo 1575.04 105.0% 1653.75 16.0% 1918.35 0.0¢ 1918.35 3,1.9%
Ciclo 1745.04 00.0% 1657.79 16.0% 1922.99 0.0¢ 1922.99 32.05
Ciclo 1655.0( 100.0% 1655.04 16.0% 1919.8( 0.09 1919.8( 32.00)
Promedio redondeado 1659 1654 192( 192( 32
Bamenlo4. Armado y Tiempo Valoracion
- = ; T111npo de Tanpo Tanpo | USPTotal
Scldaodafiima Cnlﬁ]ﬂN 0 rlllgboec:g Normaliz. min| Suplemanl | Nbindarmin JC min nin USPTotal hra
Ciclo 1707.04 100.0% 1707.00 16.0% 1980.12] 0.00 1980.1 33.00]
Ciclo 1199 001 00.0% 1709.00 16.0% 1982.5( 0.00 1982.5() 33.04
Ciclo 1624.0( 105.0% 1705.2( 16.0% 1978.03 0.00 1978.03 32.97
Promedio redondeado 1714 1707 1980 1984 33
BamenID5. Preparacion Tiempo Galoracic
S.-rficialy CnlnamN'0 | Yaloracion T111lnpo de Tanpo Tanpo | USPTotal
RecubrimianID min. rlli;nboqu Normaliz. min| Suplemant | Nbindarmin jJ min nin USP Total hra
|
Ciclo 494.00 105.0% 518.7(¢ 16.0% 601.69 0.0¢ 601.69 10.09
Ciclo 517.00 100.0% 517.0( 16.0% 599.74 0.0( 599.77 10.04
Ciclo 574.00 90.0% 516.6( 16.0% 599.24 0.0( 599.24 9.99
Promedio redondeado 528 517 600 604 1q
Bamel'llc8. Movilizacion Tiempo Valoracié
CnlnamN'0 | Y&ORCN 4 11100 | ge Tanpo Tanpo | USPTotal
min. T:g]boqu Normaliz. mi{ Suplemanl | Nbindarmin jC min nin USP Total hra
|
Ciclo 170.00 105.0% 178.5( 16.0% 207.04 0.09 207.04 3.4
Ciclo 185.00 100.0% 185.04 16.0% 214.6( 0.00 214.6( 35
Ciclo 200.00 90.0% 180.04 16.0% 208.8( 0.00 208.8( 3.4
Promedio redondeado 185 18] 210 21( 4




Anexo 12: Analisis de las propiedades fisicas del bote metalico actual

Propiedades de masa de Cuba de desechos de cobre (Original)
Configuracion: Predeterminado<Como mecanizada>
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro ctibico

Masa = 6648.97 kilogramos

Volumen = 0.85 metros cibicos

Area de superficie = 86.07 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )

X=185
Y =032
Z=-127

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 1.00, -0.05, 0.00) Px = 6232.47
ly = (0.00, 0.00,-1.00) Py = 11651.31
Iz = (0.05, 1.00, 0.00) Pz = 16200.94

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacion tensorial positiva.)

Lxx = 6257.01 Ly = -493.94 Lxz = 0.14
Lyx = -493.94 Lyy = 16176.41 lyz = -0.02
Lzx = 0.14 Lzy = -0.02 Lzz = 1165131

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacién tensorial positiva.)
Ixx = 17635.99 Ixy = 3420.60 Ixz = -15629.57
lyx = 3420.60 lyy = 49698.73 lyz = -2681.72
Izx = -15629.57 lzy = -2681.72 Izz = 35137.95



Anexo 13: Analisis de las propiedades fisicas del bote metalico mejorado

Propiedades de masa de Cuba de desechos de cobre
Configuracién: Predeterminado<Como mecanizada>
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro cibico

Masa = 5895.28 kilogramos

Volumen = 0.75 metros clbicos

Area de superficie = 76,26 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros)

X =185
Y =033
Z=-127

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, -0.05, 0.00) Px = 5341.51
ly = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 10548.57
lz=(0.05 1.00, 0.00) Pz = 14471497

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacion tensorial positivé

bax = 5368.25 Lxy = -491.83 Lxz = 0.11
Lyx = -481.83 Lyy = 14388.17 Lyz = -0.02
Lzx = 0.1 Lzy = -0.02 Lzz = 10548.57

Momentos de inercia:  kilogramos * metros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacidn tensorial positiva.)
Ixx = 15491.82 Ixy = 3069.35 Ixz = -13825.19
lyx = 3069.35 lyy = 44015.15 lyz = -2445.43
lzx = -13825.19 lzy = -2445.43 lzz = 31311.77
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Anexo 15: Analisis de elementos finitos (FEA) de la pieza nueva

Simulaciéon de Analisis
de piezas unitarias

Fecha: sabado, 13 de julio de 2024
Diseflador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

5 Tabla de contenidos
Informacion de modelo ..o 3
Propiedades de estudio ... 6
Unidades i, iviineeisiiiinb sastiisssesiicsshais 6
Propiedades de material. ..o 7
DescripCién CArgas ¥ SUJECIONES ..uouriseeriiaeerereriasarsnianss 8
Na hay datos Definiciones de CONECtOr ............cceuiiviemenns 8
Informacion de iINteraccion......cocouciiiieniinis 9
Informacion de malla........cociiiiiiiiiiiaiins 9
Detalles del Sensor........cccvieeiiiinieicaniaiins 10
Fuerzas resultantes ............cccooviciinnrannans 10
URIEEG oo r00 000000000000 80000000 ArspRaASI8s 80 vsnaspes 10
Resultados del estudio ........ccoviuiininniiinnans "
CONCIESTION o1 4uautcnssscosapspnsssnaissnssssonnpsnans 14
2
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SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simedation Simutacion de Analwsis de prezas unitanas 1



Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Datos decurva:N/A

Nombre:  ASTMA36 Acero

Tipo de modelo: Isotropic.o ela.stico

lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
limiteelistico: 2.5e..08 H/m"2
limite de traccion: <e..-08 H/m"2
Médulo elastico:  2e<11 N/m"2
Coeficiente de 0.26
Poisson:
Densidad: 7,850 kg/m"3
Modulo cortante:  7.93e+10 N/m"2

Solido1(GestiOn de
esquina.s.2(1])(Analisis de
piezas unitarias),

Solido 2(Satiente*
Extruir2)(Analisis de piezas
unitarias),

Solido I(GestiOn de
esquina.s.2(2])(Anatisis de
piezas unitarias),

Solido «(GestiOn de
esquina.s3(2])(Analisis de
piezas unitarias),

Solido 5(Gesti6n de
esquina.s.2(3])(Anatisis de
piezas unitarias),
Solido6(Gesti6én de
esquina.s3(1])(Analisis de
piezas unitarias),
Solido7(Satientes
Extruirl)(Analisis de piezas
unitarias)

LIGWORK




Nombre de

sujecion Imagen de sujecion

Oetalles de sujecion

Fljo-1

Entidad_es: 2 cara(s)
Tipo: Geomeuia fija

Fuerzas resultantes

Componentes X y 4 Resultante
Fuerza de reacciOn(H) 0.<4711)95 9,808.03 0.809t« 9,808.03
Momento de
reacciOntN.ml 0 0 0 0

Nombre de .
carga cargar imagen Detalles de carga
Entidades: t cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista Lateral
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-t Valores: .., -9,806.65, =+« N

Definiciones de conector
No hay datos




Informacion deinteraccion

Interaccion

Imagen de Interaccion

Propiedades de Interaccion

Interaccion global

T1lpo: Union ngida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Informacion de malla

T1po de malla

Malla sélida

Mallador utlllzado:

Mallabasada en curvaturade combinado

Puntos jacobianos para malta de alta calidad

16 Puntos

— _ E—
Tamaho maximo de elemento 79.0734mm
Tamafio mintmo del elemento 3.95367 mm

Calldad de malla

Elementos cuadraticosde altoorden

Numero total de nodos 149525
Numero total de elementos 71188
Cociente maximo de aspecto 10.343
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 75.8

El porcentaje de elementos cuyo cociente de 0.00281
amectoes > 10

Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:09

Nombre de computadora:




Fuerzas resultantes

Conjunto de ) SumyY SumZ Riesultante
selecciones Unidades I SumX I I

N J U <71055 § 5 5038.0) J 0.505T< 9 8U5.03 1
Conjunto de . SumyY SumZ Resultante
selecciones Unidades SumxX I
“['0do et modelo N.m [0) 0] 0] | I
Conjunto de } SumyY Sum Z Riesultante
selecciones Unidades I SumX I

N J -5.058049 f ) 11268 f 2.79925 6.583 1
Conjunto de .
seIeJ(L:JCiones Unidades SumX SumY SumZ I Resultante
T000 etmodelo . f Nm 0 0 0 | BEES




Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
[ Tensionest VOH: Tension de von Mises 4.190e-06N/mm'2 '5.566e-t01N/mm"2 CMPa)
{MPa) Nodo: 29412
Nodo: 52800

Analisisde eezasunitarias-Analisis estaitico 1+ Tensiooes-Tensionesl




Nombre

} Tipo Min. Max.

Despt.azamientosl URES: Desplazamientos 0.000e<00mm 8.210e-01mm

resultantes Nodo: 1 Nodo: 28580

Analisis de piezas unitarias-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos’

V

SOLIDWORKS
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Nombre J Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasf ESTRN: Deformacion uniaria 2.0)9%e-11 1.736e-04

uivalente Elemento: 364S Elemento: 47710

Anatisisde iezas uniLaria.s-Analisis estatico 1-Oeiormadones unitarias-Deformaciones unitariasl

13



Nombre f Tipo Mfn. J Max.
Factor de seguridac::11 AUtoméatico 4.492¢..-00 5.966e..-07
Nodo: 29412 Nodo: 52800

Analisisde

Conclusién

iezas unitarias-Analisis estatico t-Factoc des

ridad-Factor de se uridadl

14





