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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TEMA: OPTIMIZACION EN EL PROCESO DE PINTURA DE LAS AERONAVES EN LA
DIRECCION DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA DE LA FUERZA AEREA
ECUATORIANA (DIAF) DE LA CIUDAD DE LATACUNGA.

AUTOR: Alex Sebastian Machay Catota

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se lo realizo en el area de pintura de la empresa Direccion
de la Industria Aerondutica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF) en el aeropuerto
internacional Cotopaxi de la ciudad de Latacunga, la cual se dedica al mantenimiento de
aeronaves tanto en el campo civil como militar, para lo cual uno de los procesos principales y
finales es la pintura de la aeronave que entrega el centro de mantenimiento al cliente siendo este
proceso tomado en cuenta como la presentacion y calidad. El objetivo principal del presente
proyecto se enfoco en optimizar dicho proceso, ya que la empresa contaba con un proceso
generalizado y no especifico, y a su vez se desconocia de un estdndar de tiempo de las
actividades y de la productividad en funcién al recurso humano empleado en el proceso,
generando inconvenientes en la planificacion del mantenimiento establecido. Aplicando los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria industrial y con la guia del
personal docente se realizd el presente trabajo de investigacion, utilizando principalmente las
metodologias y técnicas de la ingenieria de métodos. En la primera fase se realizd un
levantamiento del estado inicial del proceso cuyos resultados fueron representados en
diagramas de proceso, de flujo y de recorrido; luego se realizé un estudio de tiempos en dicho
estado, para determinar el estandar del tiempo y la produccidn; posteriormente se propuso un
método mejorado, con reduccion del tiempo estandar y con el aumento de la productividad y
en funciéon del método mejorado se realizd una programacion de produccion mediante la
aplicacion de algoritmos y por ultimo quedando optimizado y plasmado el proceso en una guia
técnica de procedimientos para el proceso de pintura de la aeronave de la DIAF.

Palabras claves: Optimizacidn de procesos, ingenieria de métodos, productividad, estudio de

tiempos, guia técnica.
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THEME: OPTIMIZATION IN THE PROCESS OF RECEPTION OF PARTS AND SPARE
PARTS IN THE DIRECTION OF THE AERONAUTICAL INDUSTRY OF THE
ECUADORIAN AIR FORCE (DIAF) OF THE CITY OF LATACUNGA.

Authors: Alex Sebastian Machay Catota
ABSTRACT

This research project was carried out in the section for the picture of the company Directorate
of the Aeronautical Industry of the Ecuadorian Air Force DIAF of the city of Latacunga, being
the main economic activity of the DIAF the maintenance of civil aircraft and military, for which
one of the main and final processes is the painting of the aircraft delivered by the maintenance
center to the client, this process being taken into account as presentation and quality. The main
objective of this project was focused on optimizing this process, since the company had a
generalized and non-specific process, because of that a standard of time of the activities and
productivity was unknown based on the resources in hand of work employees, affecting on
several occasions compliance with maintenance planning. Based on the knowledge acquired in
the industrial engineering career and with the guidance of the teaching staff, this work was
carried out in the best way, mainly using the methodologies and techniques of method
engineering. In the first phase, a survey of the initial state of the process was carried out, the
results of which were represented in process, flow and path diagrams; then a time study was
carried out in said state, to determine the standard of time and production; later an improved
method was proposed, reducing standard time and increasing productivity. The improved

method being standardized in a procedures manual for the DIAF aircraft painting process.

KEYWORDS: Process optimization, method engineering, productivity, time study, procedure

manual.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto:
Optimizacion en el proceso de pintura de las aeronaves en la Direccion de la Industria

Aerondutica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF) de la ciudad de Latacunga.

Fecha de inicio:
Abril 2021

Fecha de finalizacion:
Agosto 2021

Lugar de ejecucion:
La propuesta se implementard en la Industria Aerondutica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
(DIAF) ubicada en el Aeropuerto Internacional Cotopaxi, Hangar N° 1 de la ciudad de

Latacunga en la provincia de Cotopaxi.

Facultad que auspicia:
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

Carrera que auspicia:

Ingenieria Industrial.

Proyecto de investigacion vinculado:

No aplica a ningn proyecto vigente.

Equipo de trabajo:

Ing. MSC. Raul Andrango/ Tutor del proyecto investigativo
Hoja de vida, ver Anexo I.

Machay Catota Alex Sebastian /Autor del proyecto investigativo
Hoja de vida, ver Anexo I1I.



Area de Conocimiento:

Ingenieria Industrial, Industria y construccion.

Art. 54, Industria y produccion Alimentacion y bebida, textiles, confeccién, calzado, cuero,
materiales (madera, papel, plastico, vidrio, etc.), mineria e industrias extractivas. (UNESCO,
1997, pag. 35)

Objetivos del Plan Toda una Vida:

La investigacion se vincula con el objetivo N° 5 de Plan Nacional del Desarrollo “Toda una

Vida” que define “Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico

sostenible de manera redistributiva y solidaria”.

> Linea 5.4 Incrementar la productividad y generacién de valor agregado creando incentivos
diferenciados al sector productivo, para satisfacer la demanda interna, y diversificar la oferta

exportable de manera estratégica. (Senplades, 2017-2021)

Linea de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi:
Se relaciona con la cuarta linea “Procesos Industriales”. (Universidad Técnica de Cotopaxi >
INVESTIGACION > Lineas Investigacion, 2015-2020)

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

La sub linea a la cual se apega el proyecto corresponde a Calidad, disefio de procesos
productivos e ingenieria de métodos. (Universidad Técnica de Cotopaxi > INVESTIGACION
> Lineas Investigacion, 2015-2020)

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La DIAF es una organizacion de mas alto nivel en el Ecuador dedicado al mantenimiento
aeronautico, electronica, avidnica, ingenieria e investigacion aplicada a produccion de bienes 'y
servicios aeronauticos, construccién de elementos necesarios para la industria integrando la méas

alta calidad con tecnologia de punta en todo servicio que brinda.

Cabe destacar que la empresa no cuenta con estudios preliminares donde se haya determinado

un estandar de tiempos, ni una programacion de las actividades realizadas por el personal



dedicado a la inspeccidén y mantenimiento las aeronaves y en especial al personal técnico de
pintura; por tal razon se aplicard una metodologia exploratoria para el desarrollo del presente
proyecto y para la recopilacion y andlisis de los datos, se aplicara los métodos (Analitico e

inductivo), técnicas (observacion) e instrumentos (registros, fotografias, formas etc.).

En primera estancia se identificaran las actividades del personal inmerso en el proceso de
pintura, luego se medira el tiempo de cada actividad con las herramientas establecidas. Para
conocer las condiciones actuales del trabajo se especificaran las actividades en diagramas como
de flujo, de proceso, de recorrido, etc. Los datos de los tiempos obtenidos se tabularan y

analizaran calculando los tiempos normales, y estandar; ademas se obtendra la productividad.

Por consiguiente, se eliminaran actividades que produzcan demoras y se graficaran nuevamente
los diferentes diagramas (de flujo, recorrido y proceso.) y se calcularan los nuevos tiempos
normales y estandar y la productividad. Se realizard una comparacion en base a los datos

obtenidos al principio de la investigacion.

En base al estudio de tiempos y ya optimizado el proceso en cierta manera se procedera a
realizar una programacion de produccién en el cual se aplicaré las reglas de asignacion tomando
en cuenta ciertos datos que se obtendra en la investigacion previa como dias de plazo y los

requerimientos por cada aeronave.

Por ultimo para plasmar la investigaciéon y la optimizacion realizada se elaborard una guia
técnica del proceso donde se incluird las actividades estandarizadas y los diagramas del método

mejorado que sera entregad al personal del area de pintura.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Desde su creacion, la estacion reparadora DIAF ha realizado un gran nimero de inspecciones
a diferentes tipos de aeronaves; gracias a la experiencia y capacidad del personal técnicoy a la
calidad en la ejecucion de los trabajos, la DIAF permanece dando servicio de mantenimiento a
la aviacion mayor y menor del pais y ha proyectado su presencia hacia el exterior conquistando

el mercado aerondutico internacional.



Debido a que uno de los servicios que brinda es el de pintura, la DIAF dispone de los
equipamientos e instalaciones que compiten con instalaciones reparadoras de otros paises, asi
como de personal ciento por ciento ecuatorianos altamente calificados, lo que le ha permitido

recibir el reconocimiento y la confianza de las compafiias de aviacion nacional e internacional.

Ya que el proceso de pintura es una parte esencial en la presentacion al momento de terminar
con la inspeccién y mantenimiento de la aeronave se hace énfasis en este proceso ya que con
lleva de varias actividades que no cuentan con un debido control de tiempo e incluso una
secuencia optima por lo cual genera pérdidas de material como econémicas y a su vez

generando demoras al momento de entregar la aeronave al cliente.

Se menciond anteriormente que la DIAF no cuenta con estudios previos donde se haya
establecido un estandar de tiempos de acuerdo a su realidad actual, es por ello que se realizara
dicho estudio de tiempos, el cual servira como base para optimizar el proceso de pinturay asu
vez una programacion de produccion gue ayudara en una proyeccion a corto plazo beneficiando
asi la productividad de la organizacion. Con el desarrollo del presente trabajo se podra
identificar las causas de las demoras, y asi proponer soluciones para la problematica.

Por tales razones es necesaria la aplicacion de la presente investigacion ya que se evaluara cada
actividad que se realiza en el proceso de pinturay se le dara una mejor organizacion y secuencia
a las mismas. Ademas, que se tendrén establecidos los tiempos reales utilizados en las diferentes
tareas que competen a dicha area.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion ayudara al momento de la toma de decisiones
para la mejora del proceso de pintura y a la planificacion en general, y se lograra optimizar los

recursos de la empresa.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios Directos

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad una optimizacion en el &rea de pintura
y los procesos que conllevan al momento de pintar una aeronave Boeing por lo cual también se
pretenden brindar beneficios en las diferentes estaciones y trabajadores que intervienen en este

proceso

Tabla 1. Beneficiarios directos

; 3 SP/TP. | SP/TP. | SER.
AREA OFICIALES | AEROTECNICOS TOTAL
FAE DIAF | PROF.
PINTURA 1 2 1 6 0 10
MANTENIMIENTO 1 35 2 21 22 81
ADMINISTRATIVA 4 7 2 16 13 42
TOTAL 5 42 4 37 35 137

Elaborado por: Alex Machay

4.2. Beneficiarios Indirectos

Son los clientes o duefios de las aeronaves que ingresan al centro de mantenimiento para los
cuales la DIAF posee las respectivas certificaciones y habilitaciones tales como aviacion civil
y militar dentro y fuera del pais.

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Direccion de la Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF) es una entidad
de derecho publico, adscrita a la Comandancia General de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, para el
cumplimiento de sus actividades cuenta con la aprobacion de las autoridades aeronduticas
civiles: Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador (DGAC), Federal Administration
Aviation (FAA).

En los ultimos afios se ha observado la evolucién y apertura de los mercados internacionales y
el crecimiento de la competencia, todo esto ha obligado a que las instituciones cumplan con

estandares reconocidos a nivel mundial para sus productos y servicios; por lo que la DIAF no



es indiferente a esta situacion y tiene el afan de estandarizar sus procesos para generar los
resultados deseados e incrementar su competitividad y satisfaccion del cliente; de hacerlos
eficientes, minimizando los recursos empleados y capaces de adaptarse a los cambios y
necesidades del cliente y de la misma institucion y por otro lado de hacerlos eficaces,

cumpliendo con los objetivos trazados por la institucién y por los clientes

Actualmente las compafiias aéreas son quienes se preocupan por el peso y hacer que un avién
vuele ligero es una fijacion del sector del transporte aéreo el pintado de una aeronave no es algo
sencillo. La aplicacién de una o varias capas de pintura tiene una relacion directa con el peso
del avién y con la aerodindmica, y por tanto, en el consumo de combustible. Por lo cual este
proceso cada vez es parte fundamental al momento de optimizar el funcionamiento de una

aeronave.

Debido a estos aspectos mencionados la DIAF al brindar el servicio de pintura dentro del plan
de mantenimiento aerondautico esta en la obligacion de cumplir con los estandares de calidad
requeridos por el fabricante y as u vez del cliente. Por lo cual el presente proyecto de
investigacion tiene como finalidad contribuir a la mejora de este proceso

Es claro que la DIAF presenta inconvenientes en el control de tiempos en las actividades
realizadas por el personal técnico que labora en el area de pintura, los efectos negativos de

aquello generan una reaccién en cadena que afecta a todos los niveles de la organizacion.

¢Cémo mejorar el proceso de pintura de las aeronaves en la DIAF?

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Optimizar el proceso de pintura en la Direccion de la Industria Aeronautica de la Fuerza Area
Ecuatoriana (DIAF), para el mejoramiento de la planificacion y entrega al cliente.



6.2. Objetivos Especificos

> Realizar un levantamiento de informacion detallada de las actividades en el proceso de

pintura

> Aplicar métodos y técnicas de optimizacion para el mejoramiento del proceso.

> Elaboracion de una guia técnica del procedimiento para el &rea de pintura.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

La siguiente tabla se muestran las actividades necesarias que daran cumplimento a los objetivos

especificos y finalmente la consecucion del objetivo general del presente trabajo.

Tabla 2. Actividades a realizar para cada uno de los objetivos.

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD

MEDIOS DE
VERIFICACION

Realizar un levantamiento
de informacién detallada
de las actividades en el
proceso de pintura para la
determinar las
condiciones actuales del
proceso.

- ldentificacion de las
actividades para la
elaboracion de diagramas.

Establecimiento de
condiciones actuales del
proceso.

- Diagrama de
procesos.
- Diagrama de flujo.
- Diagrama de
recorrido.

Aplicar métodos y
técnicas de optimizacion
para el mejoramiento del
proceso

- Aplicacion del estudio de
tiempos y programacion de
la produccion.

- Forma de tiempos
cronometrados de cada
actividad.

-Métodos para la
programacion de
produccion.

- Tabla de resultados

de los tiempos
cronometrados.

- Estudio de
programacion y
control.

Elaboracién de una guia
técnica del proceso para el
area de pintura

-Anélisis de métodos de
produccion.

-Aplicacién de
algoritmos y
herramientas de
programacion
productiva.

- Guia técnica del
proceso de pintura.

Elaborado por: Alex Machay.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. Introduccion

El proyecto de investigacion se centra en el estudio de tiempos y su estandarizacion y la
programacion de la produccion del proceso de pintura y en el cual el presente capitulo recopila
informacion bibliografica de diferentes autores la cual servira de guia para el desarrollo practico
de la investigacion. Con el levantamiento de la informacion se puede disefiar un nuevo proceso

mejorado y eficiente, tomando en consideracion los recursos disponibles de la empresa.

8.2. Ingenieria Industrial

Segun Stincer Gomez es la disciplina con la cual se puede mejorar todo el sistemay el entorno
en el que vivimos. Cosiste en adaptar la ciencia y todo el conocimiento humano adquirido
durante afios de estudio e investigacion de manera practica en funciones de satisfacer y dar
soluciones a las necesidades humanas.

(Stincer Gomez, 2012, Pag 13)

Se encarga del estudio, analisis y transformacion de la materia prima en general dando como
resultado a un producto terminado, creando asi una comunidad de consumidores es asi que la
ingenieria Industrial se manifiesta de maneras aplicable a su forma, tiempo y zona. Una de sus
caracteristicas es disefiar eficientemente el mejor método para cumplir el objetivo de esa
determinada transformacion.

(Bernal & Iglesias, 2012, Pag 56)

De acuerdo con los autores citados anteriormente se concluye que la ingenieria industrial es el
mejoramiento continuo de sistemas productivos de bienes y servicios conformado por recursos

con el fin de incrementar la productividad y competitividad de las organizaciones.
8.3. Ingenieria de métodos
La Ingenieria de Métodos y Tiempos es una disciplina de finales del siglo XVIII y principios

del XIX. Se considera su aplicacion como clave a la hora de acrecentar los indices de
productividad en la empresa, y el perfeccionamiento y estandarizacion de sus procesos.



(Salamanca, 2018)

La ingenieria de métodos implica la utilizacion de la capacidad tecnoldgica. Debido
principalmente a la ingenieria de métodos, las mejoras en la productividad nunca terminan. El
diferencial de productividad que resulta de la innovacion tecnologica puede ser de tal magnitud
que los paises desarrollados siempre podran mantener su competitividad respecto a los paises
en desarrollo de bajos sueldos.

(Bello, 2020, Pag 272)

La Ingenieria de métodos es la técnica encargada de incrementar la productividad con los
mismos recursos u obtener lo mismo con menos dentro de una organizacion,
empleando para ello un estudio sistematico y critico de las operaciones, procedimientos

y métodos de trabajo.

8.4. Estandarizacion

De acuerdo con Lullen se denomina estandarizacién al proceso de unificacion de caracteristicas
en un producto, servicio, procedimiento, etc. Este implica en muchas ocasiones la redaccion de
normas de indole prescriptiva que deben seguirse con la finalidad de conseguir el objetivo de
la empresa (Lluen-joel, 2011).

Segun Pefia (2007), es la recoleccion y documentacion de informacién acerca del
funcionamiento (quién, cémo y cuando) de los procesos de una manera precisa, clara, exacta y

de facil comprension.

Con los conceptos antes mencionados se puede concluir que estandarizacion es una
implantacion de normas claras y precisas de los métodos y formas de ejecutar
un proceso concreto de las organizaciones que utilizan diferentes practicas para el mismo
proceso.

8.5. Proceso

Un proceso es comprendido como todo desarrollo sistematico que conlleva una serie de pasos



10

ordenados u organizados, que se efectlan o suceden de forma alternativa o simultanea, los
cuales se encuentran estrechamente relacionados entre si y cuyo proposito es llegar a un
resultado preciso. Desde una perspectiva general se entiende que el devenir de un proceso
implica una evolucion en el estado del elemento sobre el que se esta aplicando el mismo hasta
que este desarrollo llega a su conclusion.

(Prokopenko, 1999, pég. 29).

Vivanco menciona que un proceso es cualquier actividad o conjunto de actividades que emplea
insumos, les agrega valor y suministra un producto o servicio a los clientes ya sean internos o
externos. En otras palabras, “Sencillamente por proceso se entiende una serie de actividades

que, tomada conjuntamente, producen un resultado valioso para el cliente”

(Vivanco, 2017, Pag. 34)

De las definiciones anteriores queda claro que un proceso consiste basica y esencialmente en
transformar entradas (materia prima, recursos) en salidas (bienes o servicios) que satisfagan

alguna necesidad.

Figura 1: Disposicidn de componentes de un proceso.

CONTROLES

l

ENTRADAS —> PROCESO [ SALIDAS

RECURSOS

Fuente: (Calidad I1SO 9001, 2013).

8.5.1. Elementos de un Proceso

e Entrada: “Insumo” que responda al estandar o criterio de aceptacion definido y que
proviene de un proveedor (interno o externo). También se puede decir que es el material

o informacion transformada por una actividad para producir un producto (salida).
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e Recursos 0 estructuras: Aquellos mecanismos que el proceso necesita y que
generalmente no son consumidos durante el mismo. Ejemplo: personal cuantitativa y

cualitativamente adecuado, maquinas, equipamiento de informatica, copiadoras, etc.

e Salida: “Producto” resultado de la actividad de un proceso y que representa algo de valor

para el cliente interno o externo.

e Sistemas de medida o de control: Reglamentan, limitan o establecen la forma en que
los procesos desarrollan sus actividades para producir las salidas a partir de las entradas.
Cada proceso debe tener por lo menos un control. Los mas comunes son leyes, decretos,

normativas, directrices, procedimientos.

e Limitesy conexiones: También se conocen como condiciones de frontera y permiten las
conexiones con otros procesos en forma clara y definida, es decir identifica las entradas
y salidas de un proceso.
(Pérez Fernandez, 1996, pag. 379).

8.5.2. Optimizacién de procesos

El autor James Harrington publica en su libro Business Process Improvement (Perfeccionando
los Procesos Empresariales) que un proceso es toda actividad que recibe una entrada, agregando
valor a la misma, y genera una salida para un cliente interno o externo. Para ello, durante este
proceso se necesitan unos recursos, con el propadsito de generar unos determinados resultados.
Para ello, es importante afiadir ese valor a la actividad. Aqui es donde entra la optimizacion de

procesos, la manera en la que los recursos que invertimos son los mas eficientes posibles.

La optimizacion de procesos es la disciplina de ajustar un proceso para optimizar un conjunto
especifico de parametros sin transgredir algunas restricciones. Los objetivos mas comunes
estan relacionados con minimizar el costo, maximizar el rendimiento y / o la eficiencia. Esta es
una de las principales herramientas cuantitativas en la toma de decisiones industriales.

Optimizar un proceso industrial significa mejorarlo utilizando o asignando todos los recursos
que intervienen en el de la manera méas excelente posible. La optimizacion esta orientada hacia

dos metas fundamentales:
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» Maximizar ganancias y minimizar costos.

» Producir mas y mejor a un costo menor. (Salamanca, 2018, pag. 24).

La optimizacion de procesos industriales es el esfuerzo de la organizacion destinado a

garantizar:

» El aumento maximo de la productividad.
> El aumento maximo de la seguridad.

> Lareduccion de los costos de operacion.

El objetivo es mantener los niveles de productividad y eficiencia lo mas alto posible. (Castro,
2018, pag. 11).

En resumen, se puede decir que para la optimizacion de los procesos es necesario un
levantamiento de las actividades en un estado inicial luego se aplicaran métodos y técnicas de
la ingenieria de métodos para la optimizacion de procesos (diagramas de proceso, recorrido,
estudio de tiempos, etc.). Y finalmente se podra disefiar un proceso estandarizado.

8.5.3. Disefio y seleccion de procesos

El disefio de procesos tiene el objetivo de cambiar los recursos, objetivos, vision y medios que
dispone una empresa para variar su organizacién y lograr otro enfoque. Lo primero que se
debe disefiar son las practicas que realizan la empresa y también las que llevan a cabo otras
organizaciones. Con ello se pueden lograr estandares que estén presentes dentro de una
determinada industria. El equipo de disefio de procesos es recomendable que emplee también
la experiencia previa que tienen los trabajadores de una empresa porque les permitira arreglar

fallos que pudieran estar presentes.

Una decision de proceso (o de transformacion) es el sistema que adquiere una organizacion para
transformar los recursos en bienes y servicios que ofrece al mercado. El objetivo del disefio de

procesos es encontrar una manera de producir bienes que cumplan con los requerimientos de
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los clientes, las especificaciones del producto dentro del costo y otras restricciones
administrativas. El proceso seleccionado tendra un efecto a largo plazo sobre la eficiencia y la
produccién, asi como en la flexibilidad, costo y la calidad de los bienes producidos por la

empresa.

La seleccion del proceso es una decision estratégica que involucra seleccionar qué tipos de
procesos de produccion debemos considerar. Una decision esencial en el disefio de un sistema
de produccion es el proceso que se usara para hacer productos o brindar servicios. Esto
involucra decisiones en campos tales como recursos humanos, equipos, materiales y tecnologia,
entre otros. Este tipo de decisiones, al ser estratégicas, afectan la competitividad de la empresa
en el largo plazo y dependen en gran medida de las prioridades competitivas: costo, calidad,
flexibilidad y tiempo. Por ejemplo, si la organizacion decidié competir en tiempos de entrega,

deberiamos establecer un proceso que nos permita responder rapidamente.

La administracion del proceso abarca la seleccion de las entradas, las operaciones, los flujos de
trabajo y los métodos utilizados para producir bienes y servicios. La seleccion de las entradas
supone decidir sobre qué tipo de habilidades humanas y materias primas vamos a necesitar,
cudles operaciones se llevaran a cabo por trabajadores y cuales por maquinas, qué servicios
externos tomaremos, etc.; consistente con la estrategia de posicionamiento de la organizacion

y su habilidad para obtener recursos.

Este tipo de decisiones se toman, por lo general, en alguno de los siguientes casos:
e Cuando hay modificaciones importantes en el producto.
e Cuando tenemos problemas de calidad.
e Cuando hay cambio de las prioridades competitivas.
e Cuando ha cambiado la demanda del producto.
¢ Cuando la performance corriente no es adecuada.
e Cuando la competencia esta por delante debido al uso de nuevos procesos o tecnologias.
e Cuando hay cambios importantes en los insumos o su disponibilidad ha variado de

manera importante.
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8.6. Diagrama de procesos

Es una representacion grafica secuencial, donde se expone las operaciones, inspecciones,
tolerancias de tiempo y materia prima que van a ser parte del proceso. Esta muestra de forma
puntual el evento en orden cronoldgico, desde la materia prima hasta el producto terminado.
(Vera, 2012)

Los diagramas de procesos son la representacion grafica de los procesos y son una herramienta
de gran valor para analizar los mismos y ver en qué aspectos se pueden introducir mejoras.
Otros autores lo definen como la Representacién gréfica de un proceso de manufactura.
(Niebel & Freivalds, 2012, pag. 550).

Figura 2: Diagrama de procesos y su simbologia.

. Indica las principales fases del proceso
O OPERACION Agrega, modifica, montaje, etc.
. Verifica la calidad yo cantidad. En
INSPECCION general no agrega valor.
Indica el movimiento de materiales.
:> TRANSPORTE Traslado de un lugar a otro.
Indica demora entre dos operaciones o
D ESPERA abandono momentaneo.
v T, Ir.ld‘ica df:pésito de un o’bjeto bajo
vigilancia en un almacén
) COMBINADA Indica varias actividaes simultdneas
N/

Fuente: (Render & Heizer, 2007).

8.7. Diagrama de flujo

Es una representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones, los transportes, las
inspecciones, las esperas y los almacenamientos que ocurren durante un proceso. Incluye,
ademas, la informacidn que se considera deseable para el analisis. Sirve para las secuencias de
un producto, un operario, una pieza, etc. Este diagrama muestra la secuencia cronolégica de
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todas las operaciones de taller o en maquinas, inspecciones, margenes de tiempo y materiales a
utilizar en un proceso de fabricacion o administrativo (Vivanco, 2017)

El diagrama de flujos también Ilamado el diagrama a nivel detallado también se puede
representar graficamente mediante un flujo debido a que especifica las actividades realizadas
por cada uno de los autores del proceso, asi como los documentos y sistemas empleados.
(Secretaria de la Funcion Pablica, 2016)

Diagrama de flujo o diagramacidn logica, es una herramienta para entender el funcionamiento

interno y las relaciones entre los procesos y areas funcionales de una empresa.

Figura 3: Simbologia ISO 9000 para elaborar diagramas de flujo.

Simbolo Representa

N
‘/ ) Operaciones. Fases del proceso, método o procedimiento.
N

Inspeccién y medicién. Representa el hecho de verificar la naturaleza,
calidad y cantidad de los insumos y productos.

Operacion e inspeccién. Indica la verificacion o supervision durante
las fases del proceso, método o procedimiento de sus componentes.

Transportacién. indica el movimiento de personas, material o equipo.

> Demora. Indica retraso en el desarrollo del proceso, método o
procedimiento.

/\

Decisién. Representa el hecho de efectuar una seleccién o decidir
una alternativa especifica de acciéon.

Entrada de bienes. Productos o material que ingresan al proceso.

Almacenamiento. Depdsito y/o resguardo de informacion o productos,

Fuente: (Vivas, 2008).

8.8. Diagrama de recorrido

El diagrama de recorrido se utiliza para complementar el anéalisis del proceso, se traza tomando
como base un plano a escala de la fabrica, a veces esta informacion es util para desarrollar un

nuevo método, pues mediante este podemos observar u obtener informacién como: existencia
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de suficiente espacio, que distancia de transporte puede acortarse y visualizar areas de
almacenaje, estaciones de inspeccion y los puntos de trabajo.
(Stincer Gomez, 2012)

Otro concepto podria ser que: Un diagrama de recorrido de actividades es “Una representacion
de la distribucion de las zonas y edificios, en la que se indica la localizacion de todas las
actividades registradas en ¢l diagrama de procesos”.

(Niebel, 1006, p.42).

8.9. Medicion de trabajo

La medicion del trabajo se basa en la calificar la actuacion del operario, el analista evalla el
ritmo de trabajo del operario en comparaciéon de su concepto de un operario que ejecuta el
mismo elemento. La calificacion o valoracién se expresa en forma decimal o en porcentaje y se
asigna al elemento observado.

(Escalante, 2013)

Es la aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en
llevar a cabo una tarea definida efectuandola segin una norma de ejecucion establecida.
(Escobar Ojeda, 2010)

La medicion de trabajo es la aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que invierte un
trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuandola segun una norma de

ejecucion establecida.

8.9.1. Procedimiento y técnicas para la medicion del trabajo

Cuando mencionabamos que el término Medicién del Trabajo no era equivalente al término
Estudio de Tiempos, nos referiamos a que el Estudio de Tiempos es tan solo una de las técnicas
contenidas en el conjunto «Medicionx». Las principales técnicas que se emplean en la medicion
del trabajo son:

e Muestreo del Trabajo

o Estimacion Estructurada

o Estudio de Tiempos
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e Normas de Tiempo Predeterminadas
e Datos Tipo

Figura 4: Simbologia ISO 9000 para elaborar diagramas de flujo.

Seleccionar, Registrar, Examinar y Medir Cantidad de trabajo
ejecutado, mediante uno de [os siguientes métodos

Muestreo del =St On Estudio de

Trabajo estructurada Tiempos

Predeterminadas

Corﬁpilar Compilar

Con suplementos para determinar Para establecer banco de dalos
tiempo tipo de operaciones estandar

Fuente: (Kanawaty, 2013, pag. 256).

8.10. Estudio de tiempos.

Ibarra define al estudio de tiempos como un procedimiento que permite el analisis de métodos
manual descomponiéndolo en los movimientos basicos requeridos asignados a cada
movimiento un tiempo standard predeterminado basado en la naturaleza del movimiento y en
las condiciones en las que es realizado.

(Ruiz Ibarra et al., 2017)

Segin Mundel el estudio de tiempos y movimientos se refiere a la amplia rama del
conocimiento que trata la determinacion cientifica de los métodos preferentes de trabajo, la
estimacion, en funcién del tiempo, del valor del trabajo que implica la actividad humana, y el
desarrollo del material requerido para hacer uso préactico de estos datos.

(Mundel 1984, Pag. 21).

El estudio de tiempos es el procedimiento utilizado para medir el tiempo requerido por un
trabajador calificado, quien trabajando a un nivel normal de desempefio realiza una tarea dada
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conforme a un método especificado. (Seccion 4. Cap.2, pag. 4.13) El estudio de tiempos es una
técnica utilizada para la obtencion de un tiempo adecuado en la realizacion de una determinada
actividad. Que se basa en el 3 establecimiento de estandares de tiempo permitido para realizar
una tarea con los suplementos u holguras por fatigas o por retrasos personales e inevitables, y
de esta manera resolver problemas relacionados con los procesos de fabricacion.

El estudio de tiempos comprende tres técnicas secuenciales de actividades que son importantes
para medir el trabajo manual.

e La secuencia de mover general (para movimiento espacial de un objeto que esta libremente
por el aire).

e La secuencia de mover controlado (para el movimiento de un objeto cuando queda en
contacto con una superficie o se junta durante el movimiento).

e La secuencia de utilizacion de herramientas (para el uso de herramientas manuales comunes).
(Ruiz lbarra et al., 2017)

8.10.1. Requerimiento del estudio de tiempos.

Requerimientos: antes de emprender el estudio hay que considerar basicamente los siguientes
*Para obtener un estandar es necesario que el operario domine a la perfeccion la técnica de la
labor que se va a estudiar

*El método a estudiar debe haberse estandarizado

*El empleado debe saber que esté siendo evaluado, asi como su supervisor y los representantes
del sindicato

*El analista debe estar capacitado y debe contar con todas las herramientas necesarias para
realizar la evaluacion

*El equipamiento del analista debe comprender al menos un crondmetro, una planilla o formato
reimpreso y una calculadora.

*La actitud del trabajador y del analista debe ser tranquila y el segundo no deberd ejercer

presiones sobre el primero

8.10.2. Numero de muestras

Es la cantidad de datos que se va a estudiar y evaluar con el fin de llegar a un estdndar equitativo,
como también el analisis de las actividades o tareas de un todo. Para la toma de tiempos es
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necesario conocer el nimero recomendado de muestras para iniciar con el estudio. (Niebel,
Benjamin; Freivalds, 2012b)

Niebel & Freivalds dicen que, la determinacion de la cantidad de ciclos que se van a estudiar
para llegar a un estadndar equitativo es un asunto que ha causado una discusion considerable
entre los analistas de estudio de tiempos, asi como entre los representantes sindicales. Como la
actividad de una tarea y su tiempo de ciclo influencian el nimero de ciclos que se pueden
estudiar, desde el punto de vista econdémico, el analista no puede estar completamente
gobernado por la préctica estadistica comun que demanda cierto tamafio de muestra basado en
la dispersion de las lecturas individuales del elemento. General Electric Company establecié la
siguiente tabla como una guia aproximada para el niumero de ciclos que se deben observar.
(Niebel & Freivalds, 2012, pag. 340).

Tabla 3: Namero recomendado de ciclos de observacion, tabla General Electric Company

MNimero recomendado
Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
O, 10 200
.25 100
(.50 G0}
(.75 44}
1.0 a0
2,00 20
2.00-5,00 15
5.00-10.00 10
10002000 B
200 000= L0 (0D 5
400,00 0 mias 3

Fuente: Niebel & Freivalds, 2012, pag. 340.

8.10.3. Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo es un pardmetro que queda establecido para cada proceso. Se define como el
tiempo en el que un proceso se ejecuta, ya sea un proceso de maguina o un proceso manual.
Este tiempo queda definido en funcion de una serie de parametros y de él dependeran diferentes
aspectos relacionados con la productividad y la gestion de la produccion.

Niebel & Freivalds lo definen como la suma de todos los tiempos elementales divididos entre
el nimero de observaciones que se hicieron durante el ciclo. (Niebel & Freivalds, 2012, pag.
560).



8.10.4. Tiempo normal

Una vez obtenido el tiempo de ciclo observado promedio se procede a calcular el tiempo
normal, la fuente consultada menciona que, es el tiempo que se requiere para que un operario

estandar realice una operacion cuando trabaja a paso estandar, sin demoras por razones

personales o por circunstancias inevitables. (Niebel & Freivalds, 2012, pag. 560.).

Para poder comprender sobre este término se toma la definicion del autor Kanawaty, G. (1996),

donde el tiempo normal representa el tiempo de ejecucion de una tarea, con el operario

trabajando a un ritmo del 100% (ritmo tipo), no mayor ni menor

8.10.4.1. Sistema de calificacion Westinghouse

Método de calificacion desarrollado en Westinghouse Corp., que se basa en cuatro factores,

habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia. (Niebel & Freivalds, 2012, pag. 558).

Tabla 4: Sistema de calificacion Westinghouse.

HABILIDAD ESFUERZQO
0,15 Al EXTREMA 0,13 Al EXCESIVO
0,13 A2 EXTREMA 0,12 A2 EXCESIVO
0,11 Bl EXCELENTE 0,1 Bl EXCELENTE
0,08 B2 ECXELENTE 0,08 B2 EXCELENTE
0,06 (o | BUENA 0,05 C1 BUENO
0,03 c2 BUENA 0,02 c2 BUENO
0,00 D REGULAR 0,00 D REGULAR
-0,05 E1l ACEPTABLE -0,04 E1l ACEPTABLE
-0,10 E2 ACEPTABLE -0,08 E2 ACEPTABLE
-0,16 F1 DEFICIENTE -0,12 F1 DEFICIENTE
-0,22 F2 DEFICIENTE -0, 17 F2 DEFICIENTE]
CONDICIONES CONSISTENCIA
0,06 A IDEALES 0,04 A PERFECTA
0,043 B EXCELENTES 0,03 B EXCELENTE
0,02 C BUEMNAS 0,01 C BUENA
0,00 D REGULARES 0,00 D REGULAR
-0,03 E ACEPTABLES -0,02 E ACEPTABLE
-0,07 F DEFICIENTES -0,04 F DEFICIENTE]

Fuente: Garcia, R. (2005)

8.10.4.2. Sistema de suplementos o tolerancias por descanso.

Segun Garcia, R. (2005). Los suplementos no son otra cosa que el tiempo que se da al operador

para compensar demoras dentro de una tarea realizada. Los suplementos, segun el tipo que sea




se dividen en tres grupos que son:

- Por necesidades personales o asignables al trabajador

- Por fatiga, asignable al tipo de trabajo

- Especiales 0 no asignables
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Para el célculo de los suplementos, es necesario sumar los valores que se muestran en la

siguiente tabla, segun el nivel de condiciones o necesidades en las que trabajen los operarios.

Tabla 5: Sistema de suplementos o tolerancias por descanso.

MNecesidades personales

Basico por fatiga

a) Trabajo de pie

Trabajo se realiza de pie
b) Postura normal

Ligeramete incomoda

{levantar, tirar o empujar)

2,5
5
7.5
10
12,5
15
17,5
20
22,5
25
30
33,5

d) lluminacicn

calculada

Bastante por debajo

Absolutamente insuficiente

SUPLEMENTOS CONSTANTES

Trabajo se realiza sentado(a)

Incémoda (inclinacién del cuerpo)

Muy incomoda (Cuerpo estirado)

c) Uso de la fuerza o energia muscular

Peso levantado por kilogramo

Ligeramente por debajo de la potencia

5
4

o
2

W~ A s W R O

| e
[ RN TR

[
(=]

HOMBRE MUIER

7
4

o
4

[ = T S TR R

13
16

(max)

SUPLEMENTOS VARIABLES
€) Condiciones atmosféricas

Indice de enfriamiento, termdmetro

SUPLEMENTOS VARIABLES Fla NI (11]5 9 de KATA (milicalorias/cm2/segundo)

16
14
12
10

MW B W o

f) Tensicn visual
Trabajos de cierta precision
Trabajos de precision o fatigosos
Trabajos de gran precisidén
g) Ruido
Sonido continuo
Sonidos intermitentes y fuertes
Sonidos intermitentes v muy fuertes
Sonidos estridentes
h) Tensién mental
Proceso algo complejo
Proceso complejo o de atencidn
dividida
Proceso muy complejo

i) Monotonia mental

Trabajo mondtono
Trabajo bastante monctono
Trabajo muy mondtono
i} Monotonia fisica
Trabajo algo aburrido
Trabajo aburrido

Trabajo muy aburrido

LI - R =

=l R0

100

HOMBRE MUIER

w8

-~ n R 8

Fuente: (Rodriguez, 2015, pag.3).

8.10.5. Tiempo estandar

Es el tiempo requerido para un operario totalmente calificado y capacitado, trabajando a un
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paso estandar y realizando un esfuerzo promedio para realizar las operaciones por lo general es
quien conoce todo el cuerpo del proceso de la estacion a la que esté a cargo, adicional al tiempo
normal se le atribuye los suplementos u Holguras como un multiplicador para que el tiempo

béasico se ajuste al tiempo estandar TS. (Niebel, Benjamin; Freivalds, 2012b)

Chase & Jacobs expican que el teimpo estandar, Se encuentra mediante la suma del tiempo
normal mas ciertas permisibilidades para necesidades personales (descansos para ir al bafio o
tomar cafe), demoras inevitables (descomposturas del equipo o falta de materiales) y fatiga del
trabajador (fisica o mental). (Chase & Jacobs, 2014, pag. 143).

8.10.6. Productividad

Anteriormente se dijo que uno de los objetivos de la optimizacién del proceso es aumentar la
productividad, la cual se la define como, un indice que relaciona lo producido por un sistema
(salidas o producto) y los recursos utilizados para generarlo (entradas o insumos).La

productividad sera el indicador principal del desarrollo exitoso del presente proyecto.

8.11. Programacion de la produccion

La direccion de operaciones debe planificar, es decir, disefiar y poner en funcionamiento los
planes para que la empresa consiga los objetivos a largo plazo. Estos plazos llevaran asociados
una serie de actividades a realizar, que se estableceran en el nivel estratégico y tactico, esto es,
en el largo y medio plazo. Cuando estos planes se concretan en el nivel operativo o en el corto
plazo, es cuando podemos hablar de programacion.

Por tanto, la programacion de la produccién, en este caso, se dedicard a establecer en qué
momento deben realizarse las distintas actividades u operaciones, con qué personal y equipos
se debe contar, etc. Estas operaciones se habran planificado en una fase anterior, por lo que la
programacion debera concretar tanto los objetivos como las actividades especificadas en el
largo y medio plazo.

(Frederick Taylor.2002, Pag. 234)
8.11.1. Criterios de programacion
Para realizar una técnica correcta de programacion no solo depende del volumen de los pedidos,

de la forma como se ejecutan las operaciones y de la dificultad de los trabajos, también existe
cuatros criterios que (Render & Heizer, 2014, pags. 592-593)
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1. Disminuir al minimo el tiempo de terminacion
2. Incrementar al maximo la utilizacion
3. Disminuir al minimo el inventario de trabajo en proceso (WIP) 4. Disminuir al minimo el

tiempo de espera del cliente

8.11.2. Reglas de prioridad

Después de analizar como se van a cargar los centros de trabajos se procede a determinar el
orden en que se ejecutardn mediante las reglas de prioridad; estas reglas solo son aplicables a
las instalaciones que estén orientadas al proceso los cuales son sistemas de alta variedad y bajo
volumen, por lo general se encuentran las organizaciones manufactureras y en las de servicios
donde la produccién depende de los pedidos de los clientes. La finalidad de las reglas de
prioridad tal como sefiala Render & Heizer es “intentan disminuir al minimo el tiempo de
terminacion, el nimero de trabajos en el sistema, y el retraso de los trabajadores, al mismo
tiempo que incrementan al maximo la utilizacion de las instalaciones”. (Render & Heizer, 2014,

pag. 599)

A continuacion, se detallan las reglas de prioridad mas comunes:

1. PEPT (Primero en entrar, primero en trabajarse), los pedidos se ejecutan segun el orden de

Ilegada al departamento.

2. TOB (Tiempo de operacion mas breve), se ejecuta primero el trabajo que tenga un tiempo de

terminacion mas breve, luego por la siguiente mas breve, asi sucesivamente.

3. PPP (Primero el plazo mas proximo), se realiza el pedido que tenga una fecha de caducidad

mas proxima.

4. TOR (Tiempo ocioso restante), se calcula como el tiempo que queda antes de que se venza
el plazo menos el tiempo restante de procesamiento. El pedido con menor tiempo 0cioso
restante se ejecuta primero. TOR= Tiempo restante antes de la fecha de vencimiento — tiempo

de procesamiento restante
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5. TOR/PO (Tiempo ocioso restante por operacion), se realizan primero los pedidos que tengan
el menor tiempo ocioso por el nimero de operaciones. TOR/PO=TOR / Nimero de operaciones
restantes

6. ULPT (Ultimo en llegar, primero en trabajarse), esta regla se aplica a menudo
automaticamente. Cuando llegan los pedidos, por rutina se colocan arriba de la pila; el operador
toma primero el que esté mas alto.

7. Orden aleatorio, se escoge aleatoriamente la ejecucion de los pedidos.

9. HIPOTESIS

¢La optimizaciéon de las actividades en el proceso de pintura de la aeronave mejorara la

planificacion de entrega al cliente?
9.1. Variable dependiente
Optimizacion de las actividades en el proceso de pintura de la aeronave.
9.2. Variable independiente
Planificacion de entrega al cliente.
10. METODOLOGIAS
10.1. Tipos de investigacion
10.1.1. Investigacion exploratoria.
Morales define a la investigacion exploratoria, como aquella que se efectlia sobre un tema u

objeto desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados constituyen una vision

aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de conocimiento. (Morales, 2012)
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La investigacion exploratoria se aplicara ya que se desconoce de estudios previos de la
optimizacion de las actividades en el proceso de pintura o en dicha area de la DIAF.

10.2. Métodos

10.2.1. Método Analitico

Abreu define el método analitico como aquel método de investigacion que consiste en la
desmembracion de un todo descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las
causas, naturaleza y los efectos. El analisis es la observacion y examen de un hecho en
particular.(Abreu, 2014, pag 199).

Se aplicara el método analitico para identificar cada una de actividades del proceso de pintura
y lograr determinar las actividades que generen demoras.

10.2.2. Método Inductivo

El método inductivo es una estrategia de razonamiento que se basa en la induccion, para ello,
procede a partir de premisas particulares para generar conclusiones generales. En este sentido,
el método inductivo opera realizando generalizaciones amplias apoyandose en observaciones
especificas. Esto es asi porque en el razonamiento inductivo las premisas son las que
proporcionan la evidencia que dota de veracidad una conclusion.

(Abreu, 2014, pag 200).

Se aplicard en método inductivo de investigacién ya que se realizard un analisis de cada
actividad del proceso, se identificara las actividades innecesarias que puedan ser eliminadas del
proceso para finalmente dar cumplimiento al objetivo general.

10.3. Técnicas

Segun los tipos de investigacion a aplicar las técnicas necesarias son las siguientes:
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10.3.1. La observacién directa

La observacion directa se da cuando el investigador se pone en contacto personalmente con el

hecho o fendmeno que trata de investigar. (Diaz, 2011)

Consiste en observar directa, detallada y atentamente el lugar de la aplicacion de la
investigacion, ademas la observacion es la técnica que ayuda a la obtencion de toda la

informacidn posible y necesaria que se podra registrar y analizar posteriormente.

10.3.2. Estudio de tiempos.

En base a la definicion planteada en el marco teorico se tiene claro que, el estudio de tiempos
es la técnica de la medicidon del trabajo aplicada para la obtencion y analisis de los resultados
de los tiempos del proceso. Es de gran importancia ya que se cronometrara el tiempo de cada
actividad por ende se podra saber con datos numéricos exactos el ritmo de trabajo del técnico

del &rea de pintura.

10.4. Instrumentos

10.4.1. Diagrama de procesos.

En base a la definiciéon planteada en el marco tedrico se tiene claro que en el diagrama de
procesos se tendra detallada cada una de las actividades, con su respectivo tiempo y distancia,
con lo cual se podran identifica las actividades innecesarias que con el posterior analisis se las

podran eliminar.

10.4.2. Diagrama de flujo.

Ya definido el diagrama de flujo anteriormente es claro que se lo aplicara para apreciar
facilmente la distribucion de la operacion desde su entrada hasta su salida, ademas que se podra
apreciar la l6gica de la secuencia del proceso. Y al igual que en el diagrama de proceso se podra

identificar las actividades innecesarias que generan demoras.
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10.4.3. Diagrama de recorrido.

Anteriormente ya se definio al diagrama de recorrido, por tal razon con dicho diagrama se podra
apreciar el camino que sigue el proceso desde su inicio hasta su fin, con sus respectivas medidas
ya que dicho diagrama se lo hara dentro del plano de la seccion logistica. En dicho diagrama se

podré apreciar principalmente los transportes innecesarios.

10.4.5. Formas para el estudio de tiempos.

Todos los detalles del estudio se registran en una forma de estudio de tiempos. La forma
proporciona espacio para registrar toda la informacion pertinente sobre el método que se

estudia, las herramientas utilizadas, etc. (Niebel & Freivalds, 2012, pag. 331).

Es uno de los instrumentos necesarios para el estudio de tiempos, en dicha forma se registraran

todas las muestras de tiempos requeridas para la aplicacion del estudio de tiempos del proceso.

10.4.6. Cronometro.

En referencia al cronémetro se tiene que, en la actualidad se usan dos tipos de cronémetros: el
tradicional cronémetro minutero decimal (0.01 min) y el cronémetro electronico que es mucho
mas practico. (Niebel & Freivalds, 2012, pag. 330)

Es otro de los instrumentos para el estudio de tiempos por cronémetro, con el cual se obtendra
la medida de tiempo de cada actividad, dicha medida sera registrada en la forma descrita

anteriormente.

10.4.7. Tablero de registro.

El tablero debe ser ligero, de manera que no se canse el brazo, ser fuerte y suficientemente duro

para proporcionar el apoyo necesario para la forma de estudio de tiempos. (Niebel & Freivalds,
2012, pag. 331)
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Se utilizara este instrumento para el estudio de tiempos, en donde estarén alojadas y aseguradas
las formas para el registro de los tiempos, ademas que se podra tener en orden las muestras de

los tiempos medidos.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1. Antecedentes de la empresa

La Direccion de Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana “DIAF”, ha sido durante
mas de 27 afios el organismo de mas alto nivel en el Ecuador en la prestacion de servicios
aeronauticos, mantenimiento técnico, aprovisionamiento de partes y repuestos a las Fuerzas

Armadas, aviacion Estatal y aviacion comercial nacional e internacional

11.1.1. Visién

Ser una organizacién competitiva en el mantenimiento aeronautico e innovacion tecnologica

orientada a la defensa y desarrollo.

11.1.2. Mision

Proveer bienes y servicios aeronauticos de calidad a fin de satisfacer las necesidades de fuerzas
armadas, empresas publicas, operadores aéreos y afines; y, contribuir a la defensa nacional y
desarrollo. (Diaf - Direccion de La Industria Aerondutica Del Ecuador, 2019)

11.2. Descripcién del proceso de pintura.

El proceso esta a cargo de la seccidn de pintura la cual consta del personal técnico y de un
supervisor los cuales se desempefian en seis estaciones de trabajo dentro de las instalaciones de
la DIAF las cuales se enlistan y describen a continuacion:

» Bodega de materiales.- El area donde se encuentran los insumos, materiales y a su
vez el personal técnico recibe el equipo EEPs de dotacion, esta area se encuentra a cargo
del personal de logistica.

» Panfol de herramientas.- Lugar donde se encuentran todo el equipo y herramientas que
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se utilizan en la inspeccion y mantenimiento de la aeronave y también esta a cargo del
personal de logistica.

» Aeronave.- Se considera como estacion de trabajo debido a que en el fuselaje de la
aeronave se cumplen tareas y secuencias de las mismas y lo principal es en donde se
aplica la pintura.

» Hangar.- Lugar donde se encuentran ubicados los aviones para cumplimiento de la
inspeccion y mantenimiento.

> Area de pintura.-Lugar donde se cumplen las tareas de lijado, premiado y pintura de
los componentes y ciertos paneles.

» Departamento de Analisis de Produccion. Esta area de trabajo es en donde se realiza
todo lo que se refiere a documentacion y almacenamiento de todo lo relacionado a la

inspeccion y trabajos que se cumplen.

Para el proceso de pintura no se toma en cuenta el lijado debido a que al momento que ingresa
el avion al centro de mantenimiento para la inspeccion es necesario la remocion de componentes
y paneles dependiendo del tipo de inspeccion que va hacer sometido o del algun trabajo en
especifico que requiera el fabricante o el cliente por lo cual dichos componentes son llevados
al area de pintura y lijados o en ciertos casos son sometidos a tratamientos anticorrosivos y son
instalados mediante se va realizando la inspeccion y mantenimiento del aeronave razéon por la
cual la actividad de lijado no pude ser estandarizada. Una vez que la aeronave haya terminado
su inspeccién y todos los componentes se encuentren instalados y la aeronave lijada en su

totalidad se procede con el proceso de pintura.

11.2.1. Proceso de pintura en las condiciones iniciales.
En el proceso se pudo determinar 45 actividades y 55 metros en recorrido que a continuacion

se describen:
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Actividad 1.- El supervisor de pintura verificard los datos técnicos del fabricante y hojas

técnicas del producto a fin de cumplir con los mismos durante el proceso de pintura.

Figura 5: Datos técnicos de la pintura.
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Fuente: DIAF.

Actividad 2.- El técnico de pintura se acerca al pafiol de herramientas del hangar para retirar

el equipo que se utilizara en lavado y secado de la superficie a pintar.

Figura 6: Pafiol de herramientas de la DIAF.

Fuente: DIAF
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Actividad 3.- EL personal del pafiol de herramientas entrega el equipo al personal técnico de
pintura en donde se registra la descripcion y la cantidad de los mismos en el sistema que cuenta
la DIAF.

Figura 7: Entrega del equipo al personal técnico.

.i ]

Fuente: DIAF
Actividad 4.- El personal técnico de pintura conecta la aeronave a tierra en los puntos asignados

en el hangar para evitar alguna descarga eléctrica que se pueda suscitar al momento de ejecutar

el proceso.

Figura 8: Toma de conexiones a tierra del avion y del hangar.

Fuente: DIAF
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Actividad 5.- Se proceden a cerrar las puertas del hangar para evitar el ingreso de polvo o
particulas que puedan afectar al acabado final de la pintura y en ciertos casos vientos cruzados

que interfieren en la adherencia de la pintura.

Figura 9: Puertas y tablero de control.

Fuente: DIAF

Actividad 6.- El personal de pintura se pone el traje de proteccion y todos los EPP's de dotacién
que le fueron entregados para que de esta manera se encuentre protegido de algln contacto con

las sustancias quimicas que implica el proceso.

Figura 10: Colocacién de equipos de proteccion personal.

Fuente: DIAF
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Actividad 7.-El personal de pintura realiza un lavado completo del avidn para remover polvos,
suciedades, grasa u otros contaminantes y restos de pintura que provoco el lijado en la

superficie.

Figura 11: Lavado superficial de la aeronave

Fuente: DIAF

Actividad 8.- Al terminar el lavado se realiza un secado de la superficie para agilizar el proceso

mediante la aplicacién de aire utilizando sopletes.

Figura 12: Secado de la superficie de la aeronave.

Fuente: DIAF
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Actividad 9.- El personal de técnico de pintura se dirige a la bodega de materiales del hangar
para retirar los insumos que va a utilizar para enmascarar las superficies y a su vez la pintura y

primer que seran aplicados a la aeronave.

Figura 13: Bodega de materiales de la DIAF.

Fuente: DIAF

Actividad 10.-El personal de la bodega de materiales entregara los insumos anteriormente

mencionados los técnicos de pintura.

Figura 14: Entrega de materiales al personal técnico.

Fuente: DIAF
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Actividad 11.- Una vez ya con el material; el personal técnico de pintura prepara la superficie
limpiando exhaustivamente y constantemente con tela y gasa de limpieza para asegurar una

correcta limpieza de un area descontaminada.

Figura 15: Limpieza superficial de la aeronave.

Fuente: DIAF

Actividad 12.- Ya con la superficie limpia en su totalidad el personal técnico de pintura procede
a enmascarar las superficies, componentes, ciertas aberturas del fuselaje las cuales no deben

tener contacto con la pintura u otros solventes.

Figura 16: Enmascarado de la superficie del avién.

Fuente: DIAF
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Actividad 13.- Ya enmascarado los compenetres del fuselaje se continua con la proteccion de
ventanas laterales, asi como con las de cabina de pilotos.

Figura 17: Enmascarado de las ventanas de la aeronave.

Fuente: DIAF

Actividad 14.- El personal del departamento de Ingenieria & Planificacion y el Supervisor de
pinturas, determinaran la ubicacion de las placas que se deberan tomar para medir el espesor de

las capas y para efectuar la prueba de adherencia de la pintura después del curado efectivo de
la pintura.

Figura 18: Informacidn sobre ubicacion de placas y disefio del proceso.

Fuente: DIAF
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Actividad 15.- El personal técnico de pintura se dirige al &rea de pintura que se encuentra al
lado norte y fuera del hangar para posteriormente continuar con la preparacion del primer y

pintura.
Figura 19: Area de pintura

Fuente: DIAF

Actividad 16.- El técnico de pintura procede con un envase a ubicar en el agitador el envase de

primer que sera aplicado.

Figura 20: Agitador de envases

Fuente: DIAF
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Actividad 17.- En un envase plastico descontaminado y limpio, se procedera a la mezcla del
activador con el endurecedor o de la base con agua limpia y se dejara el tiempo de induccion

este puede ser pasivo 0 con movimiento constante.

Figura 21: Mezcla del activador con el endurecedor.
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Fuente: DIAF

Actividad 18.- La mezcla sera verificada con la copa de viscosidad por el supervisor de pintura,

para obtener la viscosidad adecuada del primer.

Figura 22: Verificacion de viscosidad.

Fuente: DIAF
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Actividad 19.- Una vez que la pintura este completamente mezclada del primer técnico de

pintura lleva la pintura hacia la aeronave.

Figura 23: Traslado del personal hacia la aeronave.

Fuente: DIAF

Actividad 20.- Se continua con llevando a la zona de pintura junto a la aeronave un higrometro

para control de temperatura y humedad.

Figura 24: Higrometro

Fuente: DIAF
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Actividad 21.- El Supervisor de pintura proporcionara la informacion técnica y emitira las
respectivas indicaciones de seguridad al personal que vaya a intervenir en la aplicacion de la

pintura.

Figura 25: Charla técnica sobre el proceso.
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Fuente: DIAF

Actividad 22.- Se procedera a traspasar en los sopletes y filtrar el primer mediante una malla
tipo nylon.
Figura 26: Filtrado de primer.

Fuente: DIAF
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Actividad 23.- Antes de comenzar a pintar se procede a encender los extractores de aire en cada
una de las areas del hangar para la ventilacion y extraccion de los gases producidos en la

aplicacion de primer y pintura.

Figura 27: Extractor del hangar.

Fuente: DIAF

Actividad 24.- Una vez cumplidas las actividades anteriores el personal técnico de pintura

procede aplicar una capa uniforme y delgada de primer.

Figura 28: Aplicacion de primer.

Fuente: DIAF
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Actividad 25.- Permitir un tiempo de curado del primer de acuerdo a lo recomendado por el
fabricante y a una temperatura entre los 12 a 32°C.

Figura 29: Aplicacion total y curado de primer al avién.

Fuente: DIAF

Actividad 26.- Al finalizar esta tarea el Supervisor de pinturas medira el espesor del primer con

la regla de humedad.

Figura 30: Medicidn de espesor.

Fuente: DIAF



43

Actividad 27.- EL personal de pintura se dirige al area de pintura para continuar con la
preparacion de la pintura.

Figura 31: Traslado del personal al area de pintura.

Fuente: DIAF

Actividad 28.- En un envase plastico descontaminado y limpio, se procedera a la mezcla de la

base con agua o la base con el endurecedor.

Figura 32: Mezcla del primer con endurecedor.

Fuente: DIAF
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Actividad 29.- La mezcla sera verificada con la copa de viscosidad, si la mezcla es muy densa

se pondra thinner.

Figura 33: Verificacion de viscosidad.
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Fuente: DIAF

Actividad 30.-Una vez ya preparada y verificada la pintura el personal técnico lleva el hacia la

aeronave.

Figura 34: Pintura ubicada junto a la aeronave.

Fuente: DIAF
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Actividad 31.- Ya con la pintura lista se procedera a traspasar a los sopletes mediante una malla
tipo nylon para que la pintura sea filtrada.

Figura 35: Filtracion de pintura.

Fuente: DIAF

Actividad 32.- Con los sopletes y marmitas, se realizara la calibracion de los mismos en los
papelotes sobre el primer de los siguientes puntos: fluido, presién, cobertura y desplazamiento,
en caso de no ser Optimo se repetira hasta que este sea de buena calidad, si la calibracion es

Optima se procedera aplicar en la aeronave.

Figura 36: Calibracién de marmitas y sopletes
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Fuente: DIAF
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Actividad 33.- El personal técnico de pintura impregnara una capa de pintura de acuerdo a los
espesores de los datos técnicos de mantenimiento de la aeronave, manual de mantenimiento de

componentes, 6rdenes de ingenieria u hojas técnicas del producto.

Figura 37: Aplicacién de capa de pintura.

Fuente: DIAF

Actividad 34.- Espera de curado antes de aplicar una segunda capa de pintura.

Actividad 35.- Una vez dado un tiempo de curado el personal técnico de pintura aplica una

segunda mano de pintura al fuselaje de la aeronave.

Figura 38: Aplicacion total y curado de primer al avion.

Fuente: DIAF
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Actividad 36.- Al finalizar esta tarea el Supervisor de Pinturas, realizara la inspeccién de todas
las superficies de la aeronave o componentes aeronauticos pintados se encuentren de buena
calidad, medira el espesor de la pintura final con la regla de humedad.

Figura 39: Medicion del espesor.

Fuente: DIAF

Actividad 37.-El Supervisor de Pintura con la ayuda de un Técnico de Pintura, procedera a
retirar las placas de aluminio que estan pintadas, colocaré las probetas de adherencia en las

mismas y seran colocadas en un lugar seguro para que estas se curen en el tiempo indicado
segun las hojas técnicas de la pintura.

Figura 40: Placas de aluminio instaladas.

Fuente: DIAF
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Actividad 38.-El Dpto. de ingenieria tomaré los espesores de la pintura nueva y conjuntamente
con el supervisor de pintura registra el espesor de la pintura, en los puntos determinados
anteriormente por el departamento de ingenieria, asi como se deberd comprobar la adherencia
de la pintura en las probetas con el equipo ELCOMETER 106 ADHESION TESTER.

Figura 41: ELCOMETER 106 ADHESION TESTER.

PN: F106-5
ADHESION TESTER
COND: CA

ary 1

SN. JAS005

REF 120407

Fuente: DIAF

Actividad 39.- Terminada la impregnacion de la pintura en la aeronave o componente los

Técnicos de Pintura ordenaran el area de trabajo y limpiaran sus equipos.

Figura 42: Limpieza del area de trabajo.

Fuente: DIAF
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Actividad 40.- Se entrega el equipo a la bodega de herramientas.
Actividad 41.- Espera de curado antes del desenmascarado

Figura 43: Aplicacion total y curado de primer al avion.

Fuente: DIAF

Actividad 42.- Pasado el tiempo de cura del proceso de pintura se procedera a desenmascarar

toda la aeronave

Figura 44: Desenmascarado de la superficie de la aeronave.

Fuente: DIAF
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Actividad 43.- El supervisor recopila e imprime toda la informacién respecto al proceso de
pintura.

Fuente: DIAF

Actividad 44.- El supervisor llena la orden Work Order QC 015 y el formato DIAF FORM PR
004.

Figura 46: Llenado de formatos para la documentacion.

Fuente: DIAF
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Actividad 45.- El supervisor entrega la Work Order QC 015 al departamento de analisis de
produccion dando, asi como terminado el proceso.

Figura 47: Departamento de andlisis de produccion.

Fuente: DIAF



11.2.1.1. Diagrama de procesos del método inicial.

Tabla 6: Diagrama de proceso de las condiciones iniciales
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11.2.1.2. Diagrama de flujo del proceso inicial.
Figura 48: Diagrama de flujo.

Fuente: Autor.



Figura 49: Diagrama de flujo.
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11.2.1.3. Diagrama de recorrido del proceso inicial.

Figura 49: Diagrama de recorrido.
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11.2.2. Desarrollo del estudio de tiempos del método inicial

Esta técnica se aplicd para la medicion del trabajo y determinar el tiempo estandar. Por lo cual
se desarrollaron formas para plasmar dichos tiempos. Las formas, los calculos y las resoluciones
de las ecuaciones que se muestran a continuacion en su gran mayoria se realizaron en Microsoft

Excel.

11.2.2.1. NUmero de muestras

El muestreo del trabajo permite estimar el porcentaje de tiempo que un trabajador dedica a
distintas tareas. Se utilizaron cinco observaciones aleatorias para registrar la actividad que esta
realizando el personal.

En la siguiente tabla 7 se puede observar los tiempos cronometrados en cada actividad y se

encuentran expresados en formato hora, minutos y segundos (HH:MM:SS).



Tabla 7: Tiempos cronometrados de las actividades del proceso
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11.2.2.2. Limites de control

Es indispensable la determinacion de los limites de control maximos al igual que los minimos
de las muestras obtenidas con la finalidad de determinar las lecturas consistentes para cada

actividad. Para lo cual se aplican las siguientes ecuaciones.

Ecuacién 1: Calculo de limites de control.

Tmax. = X+5

Tmin. = xX-5

Fuente: (Render & Heizer, 2007, pag. 268)

Donde: Tmax y Tmin son los limites de control maximo y minimo respectivamente, X es el
tiempo promedio de cada actividad y s es la desviacion estandar, dichos datos se obtienen en

base a la tabla 8.

11.2.2.3. Desviacién estandar
La desviacidn estandar representa la tolerancia en relacién al tiempo promedio, ya que se tendra
mas ajustado y controlado el nimero de muestras en base al nivel de confianza. Se aplico la

siguiente ecuacién para hallar la desviacién estandar:

Ecuacidn 2: Ecuacioén de la desviacién estandar.

DNE |3 (cada observacion de la muestra-¥)°

5 = 4| | -
1'| n-1 "|| nnero en la muestra-1

donde X, = valor de cada observacidn
¥ = media de las observaciones
7= mimerno de observaciones en la muestra

Fuente: (Render & Heizer, 2007, pag. 267)

Los resultados de s y de los limites de control calculados se muestran continuacién en la tabla
8.



Tabla 8:

Limites de control y desviacion estandar
FECHA:

ESTUDIO: Tgmpos INDUSTRIA AERONAUTICA DEL ECUADON

PROCESO: Pintura de la aeronave 2

SECCION: Pinfura r

EMPRESA: DIAF R .

A.VALISTA: Machay Alex AON ATERRIZARA [ LAS MIUICRES MANOS
N° ACTIVIDADES T | T2 | T3 | 4| IS | LT T § | LCS | LCT
1 |Elsupervisor de pintura venficara los datos técnicos del fabricante v [0:05:03/0:05:30/0:04:21/0:05:4210:04:51] 0:25:27 |0:05:05{0:00:32{0:05:38] 0:04:33
2 |Eltécnico de pintura se acerca al pafiol de herranuentas del hangar para |0:02:12/0:02:04]0:01:470:02:21]0:01:50] 0:10:14 [0:02:03{0:00:14{0:02:17{0:01:48
3 |EL personal del paflol de herramientas entrega el equipo al personal  |0:10:03/0:08:14]0:10:05)0:12:46{0:09:07| 0:50:15 [0:10:03]0:01:42{0:11:45]0:08:21
4 |Elpersonal técnico de pmtura conecta a aeronave a tierra en los puntos |0:04:35(0:05:36]0:06:02{0:05:21{0:04:07| 0:25:41 ]0:05:08{0:00:47]0:05:55|0:04:22
5 |Se proceden a cerrar las puertas del hangar para evitar el ingreso de  |0:09:37/0:10:12{0:11:26/0:09:40{0:08:11] 0:49:06 [0:09:49] 0:01:10]0:10:59] 0:08:39
6 | Elpersonal de pmtura se pone el traje de proteccion y todos los EPP's |0:08:54/0:08:06{0:07:56/0:07:32{0:09:18| 0:41:46 {0:08:21] (:00:44]0:09:05{0:07:38
7 |Elpersonal de pmtura realiza un lavado completo del avion para 0:45:09]0:40:17{0:42:42{0:45:19/0:43:58| 3:37:25 |0:43:29]0:02:05/0:45:34{0:41:24
8 |Elpersonal de técnico de pmtura se dirige ala bodega de matersales del |0:30:03/0:28:14{0:30:05/0:32:46{0:29:07| 2:30:15 [0:30:030:01:42{0:31:45]0:28:21
9 |Elpersonal de la bodega de materiales entregara los msumosa los  |0:06:20/0:06:16{0:05:27/0:06:22{0:06:19] 0:30:44 [0:06:09] 0:00:23]0:06:32{ 0:05:45
10 [Elpersonal técnico de pmtura prepara la superficie mpiando 0:06:05/0:04:26/0:05:26{0:07:33|0:04:09| 0:27:39 [0:05:32|0:01:22{0:06:54| 0:04:10
11 |Elpersonal técnico de pmtura procede a enmascarar las superficies,  |0:45:32/0:46:04/0:48:17/0:46:240:50:50] 3:57:07 |0:47:25]0:02:10{0:49:36] 0:45:15
12 | Ya enmascarado los compenetres se contmua con la proteccionde  [0:34:24/0:35:20{0:29:22{0:31:03|0:32:20| 2:42:29 {0:32:30{0:02:26{0:34:55]0:30:04
13 |Elpersonal del departamento de Ingemeria & Planificacion y el 0:30:24/0:35:20{0:29:22{0:31:03|0:32:20( 2:38:29 [0:31:42]0:02:18|0:34:00{ 0:29:24)
14 |El personal técnico de pmtura se dirige al drea de pmtura 0:08:04/0:07:12{0:08:51{0:08:22{0:08:21| 0:40:50 |0:08:10] (:00:37)0:08:47| (:07:33
15 |Eltécnico de pinfura procede con un envase del activador o catalizador |0:02:08]0:03:14]0:04:22/0:03:30{0:05:48 0:19:02 |0:03:48/0:01:22{0:05:11/0:02:26
16 [Enun envase plastico descontammado y limpio, se procedera ala 0:05:19]0:04:55[0:05:17{0:05:11{0:04:53| 0:25:35 |0:05:07] 0:00:12]0:05:19] 0:04:55
17 |Lamezcla serd verificada con a copa de vscosidad el mimero 0 0:13:20{0:12:04/0:11:15]0:10:56|0:13:09] 1:00:44 |0:12:09{0:01:05{0:13:14] 0:11:04
18 |Una vez que la pintura este completamente mezclada del primer técnico |0:04:38{0:05:01]0:05:03{0:05:12{0:05:09 0:25:23 10:05:05{0:00:06]0:05:10/0:04:59
19 |Se llevara a la zona de pmtura un higrometro para control de 0:03:17/0:04:11{0:03:42/0:03:14|0:03:48| 0:18:12 [0:03:38] 0:00:24]0:04:02{ 0:03:15
20 |El Supervisor de pmtura proporcionara la mformacion técnica y emutird |0:04:58/0:05:01{0:05:130:04:52{0:04:49] 0:24:53 [0:04:59] 0:00:09]0:05:08] 0:04:49
21 |Se procedera a traspasar a los sopletes ya filtrado el primer. 0:05:15/0:04:29/0:06:44]0:05:17|0:06:13| 0:27:58 |0:05:36]0:00:53|0:06:29| 0:04:42)
22 |Antes de comenzar a pmtar se procede a encender los extractores e |0:07:26(0:08:31{0:08:12{0:07:09{0:07:27| 0:38:45 |0:07:45]0:00:35/0:08:20| 0:07:10
23 |Una vez cumplidas las actividades antertores el personal técnico de  {0:02:15/0:02:29{0:02:44]0:02:17{0:02:13] 0:11:58 [0:02:24]0:00:13{0:02:370:02:11
24 |Al fmalizar esta tarea el Supervisor de pmfuras medird el espesor del  |1:00:01|1:09:45|1:05:03|1:01:39] 1:03:46| 520:14 |1:04:03|0:03:44) 1:07:46| 1:00:19
25 |Permtr un tiempo de curado del prmer de acuerdo a o recomendado |0:05:23{0:05:44/0:05:1910:05:36/0:05:27| 0:27:29 |0:05:30] 0:00:10]0:05:40] 0:05:20
26 |Elpersonal de pmtura se dirige al drea de pmtura para continuar con la |1:00:08{1:00:14|1:00:05(1:00:21{1:00:17| 5:01:05 |1:00:13|0:00:07|1:00:20] 1:00:06,
27 |Enunenvase plastico descontammado y lmpio, se procederd a la 0:06:21{0:05:05/0:05:23/0:07:39/0:06:35| 0:31:03 |0:06:13)0:01:01)0:07:140:05:11
28 |Lamezcla serd verificada con la copa de viscosidad el nimero o 0:06:47]0:05:18|0:05:49{0:05:50/0:06:1 1| 0:29:55 |0:05:59| 0:00:33|0:06:32{ 0:05:26,
29 |Elpersonal técnico lleva la pmtura hacia la aeronave 0:05:05{0:04:46|0:06:19/0:05:30/0:05:22 0:27:02 |0:05:24] 0:00:35]0:05:59| 0:04:50
30 |Se procederd a traspasar a los sopletes la pinura ya filtrada 0:06:05{0:05:16{0:05:13/0:07:34/0:06:09) 0:30:17 |0:06:03]0:00:570:07:00{ 0:05:06
31 |Con los sopletes y marmitas, se realizara la calibracién de los mismos  |0:10:05/0:10:34{0:11:53/0:09:25{0:11:19] 0:53:16 [0:10:39] 0:00:59{0:11:38]0:09:41
32 |Elpersonal técnico de pimfura mpregnari una capa de pintura de 0:11:450:12:06{0:10:53]0:11:54|0:12:08| 0:38:46 [0:11:45]0:00:31{0:12:16{0:11:15
33 |Espera de curado antes de aplicar una segunda capa de pmtura. 1:30:14/1:30:17{1:30:36/1:30:07{ 1:30:18| 7:31:32 {1:30:18] 0:00:11{1:30:29| 1:30:08
34 | Aplicar segunda mano de pmtura 1:00:45{1:00:06{1:00:53|1:00:04| 1:00:08| 5:01:56 |1:00:23|0:00:24| 1:00:47| 0:59:59
35 | Al fimalizar esta tarea el Supervisor de Pmturas, realizara la mspeccion |1:32:14/1:34:17/1:30:36/1:33:07{1:29:18| 7:39:32 |1:31:54] 0:01:59]1:33:53| 1:29:55
36 |Una vez que se ha culmmado la aplicacion de la pmtura, el supervisor v{0:05:01|0:04:37]0:05:15[0:05:29{0:04:25| 0:24:47 |0:04:57/0:00:260:05:24] 0:04:31
37  |ElDpto. de mgenieria tomara los espesores de la pintura nueva y 0:20:05/0:23:37|0:25:45{0:21:07|0:21:35| 1:52:09 [0:22:26]0:02:15|0:24:41{0:20:10
38 |Ternunada la impregnacion de la pmtura en la aeronave o componente |0:08:05(0:06:37]0:08:45(0:07:04]0:08:12| 0:38:43 |0:07:45]0:00:53|0:08:37] 0:06:52)
39 | Se recoge las lineas de aire y conexiones eléctricas 0:10:45(0:12:06{0:11:13{0:11:03{0:11:38] 0:56:45 10:11:21] 0:00:32]0:11:53] 0:10:49
40 |Se entrega el equipo a la bodega de herramyentas. 0:20:14/0:22:17{0:20:36{0:20:07|0:21:18| 1:44:32 |0:20:54] 0:00:54|0:21:48/0:20.01
41 |Espera de curado antes del enmascarado 2:00:03/2:00:54|2:00:12{2:00:29|2:00:39| 10:02:19{2:00:28| 0:00:20| 2:00:48| 2:00:08,
42 |Pasado el tiempo de cura del proceso de pinfura se procederd a (:35:05(0:33:37/0:35:45(0:33:07/0:31:46) 2:49:20 |0:33:52] 0:01:35]0:35:27/0:32:17
43 |El supervisor busca e imprime toda la mformacion respecto al proceso |0:03:14/0:02:17|0:03:36|0:01:35|0:04:18] 0:15:00 |0:03:00|0:01:05|0:04:05] 0:01:55
44 |El supervisor llena b orden Work Order QC 015. 0:10:05[0:13:09]0:11:45[0:09:07]0:12:46[ 0:36:52 |0:11:22]0:01:44]0:13:06] 0:09:3§]
45 |Elsupervisor entrega la Work Order QC 015 al departamento de 0:05:05]0:04:37]0:06:00{0:05:07]0:05:12] 0:26:01 [0:05:12]0:00:30]0:05:42{ 0:04:42)

Fuente: Autor.
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Las muestras que no se encuentren dentro del rango de los limites de control no se las toma en

cuenta. En la siguiente tabla se detallan las muestras consideradas como consistentes para el

estudio de tiempos.

Tabla 9: Muestras dentro de los limites de control.

FECHA: 25-ene-20 I
ESTUDIO: Tiempos
PROCESO: Pmtura de la aeronave BIF v
SECCION: Pmtura
ERIPRESA: DIAF W AVICIN ATESSIZARA N LAS MILIORES MANOY
ANALISTA: Machay Alex
~ 1 ACTIVIDADES T BT
1 El supervisor de pintura verificara los datos técnicos del fabricante y hojas  [0:05:03|0:05:30 0:04:51
2 El técnico de pmtura se acerca al pafiol de herramientas del hangar para 0:02:12(0:02:04 0:01:50| 0:02:17 | 0:01:48
3 EL personal del pafiol de herramientas entrega el equipo al personal pmtura. |0:10:03 0:10:05 0:09:07| 0:1145 | 0:0821
4 El personal técnico de pmtura conecta la aeronave a tierra en los puntos 0:04:35(0:05:36 0:0521 0:05:55 | 0:04:22
5 Se proceden a cerrar las puertas del hangar para evitar el ingreso de polvoo |0:09:37(0:10:12 0:09:40 0:10:59 | 0:08:39
6 El personal de pintura se pone el traje de proteccion y todos los EPP'sde  [0:08:54|0:08:06|0:07:56 0:09:05 | 0:07:38
7 El personal de pmtura realiza un lavado completo del avién para remover 0:45:09 0:42:42|0:45:19|0:43:58 | 0:45:34 | 04124
8 El personal de técnico de pintura se dinge a la bodega de materiales del 03003 03005 029:07| 0:3145 | 02821
9 El personal de la bodega de materiales entregara los msumos a los técnicos  |0:06:20/0:06:16 0:06:22{0:06:19 | 0:06:32 | 0:0545
10 El personal técnico de pmtura prepara la superficie limpiando 0:06:05(0:04:26|0:0526 0:06:54 | 0:04:10
11 El personal técnico de pmtura procede a enmascarar las superficies, 0:45:32(0:46:04|0:48:17{0:46:24 0:49:36 | 045:15
12 Ya enmascarado los compenetres se continua con la proteccion de ventanas |0:3424 0:31:03{0:32:20| 0:34:55 | 0:30:04
13 El personal del departamento de Ingenieria & Planificacion y el Supervisor  |0:3024 0:31:03|0:32:20| 0:34:00 | 0:29:24
14 El personal técnico de pmtura se dirige al area de pmtura 0:08:04 0:08:22{0:08:21 | 0:08:47 | 0:07:33
15 El técnico de pmtura procede con un envase del activador o catalizador a 0:03:14(0:04:22{0:03:30 0:05:11 | 0:02:26
16 En un envase plastico descontaminado y limpio. se procedera a lamezcla del 0:04:55[0:05:17|0:05:11 0:05:19 | 0:04:55
17 Lamezcla sera verificada con 1a copa de viscosidad el nimero o modelo de 0:12:04/0:11:15 0:13:09(0:13:14 | 0:11:04
18 Una vez que la pintura este completamente mezclada del primer técnico de 0:05:01(0:05:03 0:05:09| 0:05:10 | 0:04:59
19 Se llevara a 1a zona de pintura un higrometro para control de temperaturay |0-03:17 0:0342|0:03:14 0:04:02 | 0:03:15
20 El Supervisor de pintura proporcionara la imformacion técnica y emitira las | 0:04:58(0:05:01 0:04:52 0:05:08 | 0:04:49
21 Se procedera a traspasar a los sopletes va filtrado el primer. 0:05:15 0:05:17/0:06:13 | 0:06229 | 0:04:42
22 Antes de comenzar a pintar se procede a encender los extractores de areen |0:0726 0:08:12 0:07:27 | 0:08:20 | 0:07:10
23 Una vez cumplidas las actividades anteriores el personal técnico de pmtura  [0:02:15/0:02:29 0:02:17{0:02:13| 0:02:37 | 0:02:11
24 Al finalizar esta tarea el Supervisor de pinturas medira el espesor del primer | 1:00:01 1:01:39/1:03:46| 1:0746 | 1:.00:19
25 Permitir un tiempo de curado del pnimer de acuerdo a lo recomendado por el |0:05:23 0:05:36{0:0527| 0:05:40 | 0:0520
26 El personal de pmtura se dirige al area de pmtura para continuar con la 1:00:08/1:00:14 1:00:17| 1:00220 | 1:00:06
27 En un envase plastico descontaminado y limpio. se procedera a lamezcla de |0:0621 0:05:23 0:06:35| 0:07:14 | 0:05:11
28 Lamezcla sera verificada con la copa de viscosidad el nimero o modelo de 0:05:49|0:05:50{ 0:06:11 | 0:06:32 | 0:05:26
29 El personal técnico lleva la pintura hacia la aeronave 0:05:05 0:05:30| 0:05:22 | 0:05:59 | 0:04:50
30 Se procedera a traspasar a los sopletes la pmntura ya filtrada 0-06:05(0:05:16{0:05:13 0-06:09 | 0:07:00 | 0:05:06
31 Con los sopletes y mamnitas, se realizara la calibracion de los mismos en los [0:10:05|0:10:34 0:11:19| 0:11:38 | 0:09:41
32 El personal técnico de pmtura impregnara una capa de pmtura de acuerdo a [0:11:45(0:12:06 0:11:54|0:12:08 | 0:12:16 | 0:11:15
33 Espera de curado antes de aplicar una segunda capa de pmtura. 1:30:14{1:30:17 1:30:18 | 1:3029 | 1:30:08
34 Aplicar segunda mano de pmtura 1:00:45(1:00:06 1:00:04| 1:00:08 | 1:00:47 | 0:59:59
35 Al finalizar esta tarea el Supervisor de Pmturas, realizara la inspeccion de 1:32:14 1:30:36|1:33:07 1:33:53 | 129355
36 Una vez que se ha culminado 1a aplicacion de la pintura, el supervisor y 0:05:01{0:04:37|0:05:15 0:0524 | 0:04:31
37 El Dpto. de ingenieria tomara los espesores de la pintura nueva y 02337 021:07/0221:35| 02441 | 0:20:10
38 Temuinada la mpregnacion de la pintura en la aeronave o componente los  [0:08:05 0:07:04| 0:08:12| 0:08:37 | 0:06:52
39 Se recoge las lineas de aire y conexiones eléctricas 0:11:13/0:11:03{0:11:38 | 0:11:53 | 0:1049
40 Se entrega el equipo a la bodega de herranuentas. 020:14 0:20:36/0:20:07{ 021:18 | 0:21:48 | 0:20:01
41 Espera de curado antes del enmascarado 2:00:12{2:00:29| 2:00:39 | 2:00:48 | 2:00:08
42 Pasado el tiempo de cura del proceso de pintura se procedera a 0:35:05/0:33:37 0:33:07 03527 | 0:32:17
43 El supervisor busca e imprime toda la mformacion respecto al procesode [0:03:14]/0:02:17{0:03:36 0:04:05 | 0:01:55
44 El supervisor llena 1a orden Work Order QC 015. 0:10:05 0:1145 0:12:46 | 0:13:06 | 0:09:38
45 El supervisor entrega la Work Order QC 015 al departamento de analisis de  |0:05:05 0:05:07|0:05:12| 0:0542 | 0:04:42

Fuente: Autor
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11.2.2.4. Tiempo de ciclo observado

Ya determinadas las muestras y los limites de control, se calcula el tiempo de ciclo observado

promedio (T'C) en base a los datos de la tabla 10 aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Calculo del tiempo de ciclo promedio.

TC — (Qtiempos elementales registrados)

# de ciclos observados

Fuente: Autor.

En la tabla 15 se pueden apreciar los resultados de los tiempos de ciclo observado promedio.

11.2.2.5. Sistema de calificacion Westinghouse (C)

Uno de los sistemas de calificacion méas antiguos y de los mas utilizados ampliamente y consiste

en darle una calificacion numérica al trabajador, basados en los siguientes cuatro factores:

» Habilidad: Se observd y evalud la agilidad exhibida en el empleo de equipos y la destreza
con la cual el personal ejecuta cada una de sus actividades del proceso.

» Esfuerzo: Se califico la demostracion de la voluntad para trabajar con eficiencia, rapidez

con que se aplica la habilidad, esta bajo el control del personal.

» Condiciones: Se refiere aguellas que afectan al personal y no a la operacion, los elementos
gue incluyen son: ruido, temperatura, ventilacion e iluminacion. En este caso el hangar esta
ubicado junto a la pista del aeropuerto el técnico generalmente esta expuesto al ruido, por
lo cual se debe utilizar proteccion auditiva constantemente y en el caso del proceso de
pintura el personal esta expuesto a contaminacion lo cual le obliga a utilizar equipos de

proteccién respiratoria.

» Consistencia: Se evalua mientras se realiza el estudio, al final, los valores elementales que se
repiten constantemente tendran una consistencia perfecta Se verifico la variacion del tiempo
de cada actividad en cada ciclo
Cabe recalcar que el trabajador debe ser una persona de amplia experiencia en el desarrollo de
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su trabajo. Los valores de calificacion se obtienen de las tablas del sistema de calificacion
Westinghouse detallados en la tabla 10 y con los criterios de valoracion del técnico y supervisor
del area de pintura, ya que son las personas que se encuentran dia a dia en la empresa y por su

amplia experiencia.

Los valores obtenidos se encuentran detallados en la tabla 10; en la cual se aprecia una

calificacion promedio tanto para la habilidad y esfuerzo

Tabla 10: Sistema de calificacién Westinghouse.

SISTEMA DE CALIFICACION WESTINGHOUSE
HABILIDADES ESFUERZO
+0,15 |Al |Superior +0,13 |Al Superior
+0,13 |A2 |Superior |+0,12 |A2 |Superior
+0,11 |Bl1 |Excelente |+ 0,10 |Bl Excelente
+0,08 |B2 |Excelente |+ 0,08 |B2 |Excelente
+0,06 |Cl |(Bueno +0,05 |C1 Bueno
+0,03 |C2 |(Bueno +0,02 |C2 |Bueno
0,00 D Promedio |0,00 D Promedio
-0,05 |E1 |Aceptable |-0,04 |E1 Aceptable
-0,10 |E2 |Aceptable |-0,18 |E2 |Aceptable
-0,16 |F1 [Malo -0,12 |F1 Malo
-022 |F2 [Malo -0,17 |F2 Malo

Fuente: Autor.
En la tabla 11 se tiene un valor promedio tanto para habilidad y constancia

Tabla 11: Sistema de calificacion Westinghouse.

SISTEMA DE CALIFICACION WESTINGHOUSE
CONDICIONES CONSISTENCIA

+0,06 |A Ideal +0,04 |A Perfecta
+0,04 |B Excelente |+ 0,03 (B Excelente
+0,02 |C Bueno +0,01 |C Buena
0,00 D Promedio 0,00 D Promedio
-0,03 |E Aceptable |-0,02 |[E Aceptable
-0,07 |F Malo -0,04 |F Mala

Fuente: Autor.

A continuacion, se presenta la tabla 12 del resumen de los valores y de la sumatoria de la
calificacion del ritmo del trabajo. Como se puede apreciar que se obtuvo una calificacion

estandar del 100/100 (100%), debido a la experiencia que el técnico tiene en su trabajo y en
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referencia a los textos consultados. Ademas de la experiencia; el personal inmerso es capacitado
mediante cursos establecidos por el departamento de capacitacion de la DIAF.

Tabla 12: Calificacion del ritmo de trabajo.

CALIFICACION DEL TRABAJO

FACTORES CALIFICACION
Habilidad 0,00
Esfuerzo 0,00
Condiciones 0,00
Consistencia 0,00
TOTAL 0,00
%a 0%
C 100%

Fuente: Autor.

Una vez obtenida la calificacion del ritmo del trabajo C, se calculé el tiempo normal, cuyos

valores se muestran en la tabla 13.

11.2.2.6. Tiempo normal

Una vez obtenidos el tiempo de ciclo observado promedio (TC) el siguiente paso consistio en

determinar el tiempo normal, aplicando la ecuacion 4.

Ecuacion 4: Para encontrar el tiempo normal.

o
TN = TC x ——
¢ *To00

Fuente: (Niebel & Freivalds, 2012, pag. 362).

Tiempo normal = (Tiempo observado promedio) X (Factor de calificacion del desempefio)

Teniendo C, un factor de calificacion el cual se lo debid determinar para la resolucion de hallar
el TN.

11.2.2.7. Tiempo estandar
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Una vez encontrado el tiempo normal, se procede en calcular el tiempo estandar aplicando la

ecuacion 5.

Ecuacion 5: Calculo del tiempo estandar.

Tiempo estindar = Tiempo normal + (Tolerancias = Tiempo normal)
0

TE = TN {1 4+ permisibilidades)

™
e !

| = Tolerancias

Fuente: (Chase & Jacobs, 2014, pag. 143).

Para calcular el tiempo estandar (TE) fue necesario determinar las tolerancias o suplementos
que establece la OIT en la tabla 13, clasificAndolos en suplementos fijos (Necesidades
personales, fatigas normales) y variables (Suplementos por contingencias, por politicas de la
empresa, especiales, etc.). Los valores a atribuir en los suplementos variables dependeran de si
la persona evaluada es hombre o mujer, para el caso del presente estudio las personas son de
sexo masculino.

A continuacion, se detallan los valores asignados para las tolerancias:
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Tabla 13: Suplementos asignados a cada actividad.

N ACTIVIDADES : TOTAL
1 |Elsupervisor de pintura verifica los datos técnicos 9 0,09
SISTEMA DE SUPLEMENTOS ASIGNADOS | 2 |Eltécnico de pintura se acerca al paiol de herramientas para el equipo | 9| 2 0,11
Suplementos constantes Actividades que apliquen 3 Proteger equipos en el hangar 9 2 011
Necesidades personales 3 En todo el proceso 4 |Proteger aefonares demro_del hanggr 9] 2 0,11
Bisico por ftign 4 5 |FL personal de potura reiea el equipo 9 2 1 01
TOTAL SUPL. CTES. 9 6 |E! personal de pintura se pone el traje de proteccion 9| 2 011
Suplentos variables 7 [El personal de pintura realiza un lavado completo del avidn 9 2 1 2f 5 0,19
Trabajo de pre 2 Act: 3-7,10-25, 2829 8§ [El personal de técnico de pintura se dirige a la bodega de materiales 9 2 0,11
Levantar objetos 5 Kg. 1 Act: 19,22 9 |El personal de pintura retira el material a utilizar 9] 2| 1 012
Trabajos de precision o fatigosos| ) Act: 2021 10 [El personal técnico de pintura procede a enmascarar las superfictess 9 2 2 013
Ruido intemitente y muy fuerte En todo el proceso 11 [Seprocede a cerrar las puertas del hangar 9| 2 5 0,16
Proceso algo conplejo 1 Act:2021 12 |Elsupervisor de pintura llena el formato DIAF FORM PR 004 . 9 0,09
13 |Elsupervisor coloca probetas en sitios especificos. 9| 2 0,11
14 [El personal técnico de pintura prepara limpia la superficie 9| 2 2 0,13
15 [El personal técnico de pintura se dirige a la bodega de materiales 9| 2 011
16 |EI personal técnico de pintura retita el primer y pintura 9l 2| 1 0,12
17 |El personal técnico de pintura se dirige al area de pintura 9| 2 011
18 [El personal de pintura agita los tarros de primer 9] 2 0,11
19 |EI personal técnico de pintura mezcla los componentes 9| 2 2 013
20 |E!técnico de pintura traslada el primer hacia el aeronave. 9] 2| 1 0,12
21 |E! Supervisor de pintura proporciona la informacion técnica 9| 2 0,11
1) |Encender los extractores de aire en el hangar 9 2| 1 5 017
23 |Seprocede a cerrar las puertas del hangar 9| 2 011
24 |Aplicar una capa uniforme y delgada de primer. 9] 2 2 5[ 1 019
25 |Pernutir un tiempo de curado del primer 9 0,09
26 |EL personal de pintura se dinge al area de pintura 9| 2 0,11
27 |Eltecnico de pintura agita los tarros de pintura 9| 2 0,11
2§ [El téenico de pintura mezcla la pintura con el catalizador 9] 2 2 1 04
29 [El personal tecnico lleva la pintura hacia el aeronave 9| 2| 1 012
30 [Eltécnico llena el deposito del aerografo con pintura 9| 2 1 o1
31 |Seprocede a pintar las superficies y componentes de la aeronave 9| 2 2 s 1 o1
32 |Espera de curado antes de aplicar una segunda capa de pimtura. 9 0,09
33 |Eltéenico llena el aerografo con pintura 9 2 51 1f 017
34 |Aplicar segunda mano de pintura 9] 2 2 5[ 1 019
33 ]T{eﬁm las probetas y colocar en la base provista 9| 2 1 on
36 |Registrar el espesor de la pintura, en los puntos deteminados 9 1 ol
37 | Limpieza de equipos como los aerdgrafos 9| 2 2 013
38 [Serecoge las lineas de aire y conexiones eléctricas 9] 2 1 0,12
39 [Seentrega el equipoa la bodega de hemamientas. 9 2| 1 012
40 [Limpieza del érea de trabajo, asi como los equipos tilizados 9| 2 2 013
41 |Espera de curado de la superficie 9 0,09
42 [ Desenmascarado o manipulacion en las superficies pintadas 9] 2 2 0,13
43 [El supervisor imprime toda la informacion 9 0,09
44 | El supervisor llena la orden Work Order QC 013 . 9 2 1| o
45 | El supervisor entrega la Work Order QC 015 al departamento de 9| 2 011

Fuente: Autor.

Los suplementos constantes aplican a todas las actividades del proceso, mientras que los
suplementos variables aplican a las actividades que se detallaron en la tabla 14.

En la tabla 14 se pueden apreciar los resultados del estudio de tiempos en las condiciones
iniciales. Se obtuvo un tiempo de ciclo promedio de 16 horas con 49 minutos y 03 segundos,
un tiempo normal de 16 horas con 49 minutos y 03 segundos y un tiempo estandar de 19 horas

con 04 minutos y 03 segundos.
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Tabla 14: Estudio de tiempos en las condiciones iniciales

FECHA DE INICIO: 2)-ene-20 INOUSTRIA AERONAUTICA DEL ECUADOR
FECHADE 30-ene-20

PROCESO: Pmtura del aeronave

SECCION: Pmtura

EMPRESA: DIAF S0 AN ATERAUZARA EN LAS MEXORES MANOS

ANALISTA : Machay Alex
1 | El supervisor de pmtura verificard los datos técnicos del fabricante y hojas 0:05:03/0:05:30 0:05:08 | 100% | 0:05:08 0,09 0:05:36
2 |El técnico de pmtura se acerca al pafiol de herrannentas del hangar para retirar  0:02:12{0:02:04 0:01:50] 0:02:02 | 100% | 0:02:02 0.11 0:02:15
3 |EL personal del pafiol de herramientas entrega el equipo al personal pmtura. | 0:10:03 0:10:05 0:09:07 | 00945 | 100% | 0:09:45 011 0:1049
4 | El personal técnico de pmtura conecta la aeronave a tierra en los puntos 0:04:35{ 0:05:36 0:0521 0:05:11 | 100%| 0:05:11 0.11 0:05:45
5 |Se proceden a cemar las puertas del hangar para evitar el mgreso de polvo o 0:09:37/0:10:12 0:09:40 0:09:50 | 100% | 0:09:50 0.12 0:11:00
6 | Elpersonal de pintura se pone el traje de proteccion y todos los EPP's de 0:08:54]0:08:06| 0:07:56 0:08:19 | 100% | 0:08:19 0.11 0:09:14
7__|El personal de pimtura realiza un lavado conpleto del avion para remover 04509 0:4242]  045:19] 0:43:58] 04417 | 100% | 044:17 0.18 0:52:15
8 |El personal de técnico de pintura se dinige a la bodega de materiales del hangar {0:30:03 0:30:05 0:29:07| 02945 | 100% | 02945 0.11 0:33:01
9 |El personal de la bodega de materiales entregara los msumos a los técnicos de | 0:06:20{0:06:16 0:06:22| 0:06:19| 0:06:19 | 100% | 0:06:19 0.12 0:07:05
10 |El personal técnico de pintura prepara la superficie limpiando exhaustivamente |0:06:05{0:04:26| 0:05:26, 0:05:19 | 100% | 0:05:19 0.13 0:06:00
11 |El personal técnico de pintura procede a enmascarar las superfices, 04532/046:04| 048:17| 04624 046:34 | 100% | 0:46:34 0.11 0:51:42
12 | Ya enmascarado los commpenetres se continua con la proteccion de ventanas 0:3424 0:31:03] 0:3220] 0:3236 | 100%| 03236 0,11 036:11
13 | El personal del departamento de Ingenieria & Planificacion y el Supervisor de  |0:30:24 031:03 0:3220f 0:31:16 | 100% | 0:31:16 0.13 03520
14 | El personal técnico de pmtura se dirige al area de pmtura 0:08:04 0:0822| 0:0821] 0:08:16 |100%| 0:08:16 0.11 0:09:10
15 | El técnico de pmtura procede con un envase del activador o catalizador a ubicar 0:03:14| 0:0422] 00330 0:03:42 | 100% | 0.03:42 0.11 0:04:06
16 | En un envase plastico descontaminado % !gxg’ 10, S& grocederé a lamezcla del 0:04:55 0:05:17) 0:05:11 0:05:08 | 100%| 0:05:08 0,12 0:05:45
17 [ A O A S e 1 B R e P 01204| 01115 01309] 01209 | 100%| 01209 | 011 | 01330
18 |Una vez que la pmtura este completamente mezclada del primer técnico de 0:05:01] 0:05:03 0:05:09] 0:05:04 | 100% | 0:05:04 011 0:05:38
19 [Se llevara a lazona de pintura un higrometro para control de temperatura y 0:03:17 0:0342|  0:03:14 0:03:24 | 100% | 0:03:24 013 0:03:51
20 |El Supervisor de pintura proporcionara la mformacion técnica y emitird las 0:04:58{0:05:01 0:04:52 0:04:57 | 100% | 0:04:57 0,11 0:05:30
21 |Se procedera a traspasar a los sopletes ya filtrado el primer. 0:05:15 0:05:17| 0:06:13] 0:05:35 |100%| 0:05:35 0.11 0:06:12
22 | Antes de comenzar a pintar se procede a encender los extractores de arre en 00726 0:08:12 00727] 00742 | 100% | 0:07:42 0.11 0:08:32
23 | e e [0:02:15]0:02:29 0:02:17] 0:02:13] 00218 [ 100%] 00218 | o011 00234
24 | Al finalizar esta tarea el Supervisor de pinturas medira el espesor del primer con |0:0523 00536 | 00527 | 00529 | 100% | 0:0529 014 0:06:15
25 | Permitir un tienmpo de curado del primer de acuerdo a lo recomendadoporel  |0:0523 0:0536/ 0:0527] 0:0529 |100%| 0:0529 0,09 0.05:58
26 |El personal de pmtura se dirige al area de pmtura para continuar con la 1:00:08{1:00:14 1:00:17) 1:00:13 | 100% | 1:00:13 0.11 1:06:50
27 | En un envase plastico descontaminado y limpio, se procedera a lamezcla dela |0:06:21 0:0523 0:06:35] 0:06:06 | 100% | 0:06:06 0,11 0:06:47
28 |Lamezcla sera verificada con la copa de viscosidad el nimero o modelo de copa 0:0549]  0:05:50{ 0:06:11] 0:05:57 | 100% | 0:05:57 0.14 0:06:47
29 | El personal técnico lleva la pintura hacia 1a aeronave 0:05:05 0:0530| 0:0522] 0:05:19 |100%| 0:05:19 0.12 0:05:57
30 _|Se procederd a traspasar a los sopletes 1a pitura ya filtrada 0:10:05/0:1034| 0:11:53 0:11:19 | 01058 [ 100%] 0:1058 | 012 01217
31 |Con los sopletes y mamitas, se realizara la calibracion de los mismos en los papg 0:10:050:10:34 0:11:19| 0:1039 | 100%| 0:10:39 0.14 0:12:09
32 | El personal técnico de pmtura impregnard una capa de pmtura de acuerdo alos € 0:11:45{0:12:06 0:11:54| 0:12:08] 0:11:58 |100%| 0:11:58 011 0:13:17
33 |Espera de curado antes de aplicar una segunda capa de pmtura. 1:30:14(1:30:17 1:30:18] 1:30:16 | 100% | 1:30:16 0.12 1:41:06
34 |Aplicar sequnda mano de pmtura 1:00:45|1:00:06 1:00:04| 1:00:08 1:00:16 | 100% | 1:00:16 0.19 11143
35 | Al finalizar esta tarea el Supervisor de Pinturas, realizara la inspeccion de todas 1) 1:32:14 13036| 13307 131359 | 100% | 1:31:59 0.12 1:43:01
36 |Una vez que se ha culminado la aplicacion de la pintura, el supervisor y técnico 40:05:01/0:04:37| 0:05:15 0:04:38 | 100% | 0:04:58 0.1 0:0527
37 |El Dpto. de ingenieria tomara los espesores de 1a pintura nueva y conjuntamente 02337 021:07| 02135 0:22:06 | 100%| 022:06 0.13 0:24:39
38 | Terminada la mpregnacion de la pintura en la aeronave o componente los Técniq 0:08:05 0:07:04| 0:08:12| 0:0747 |100%| 0:0747 011 0:08:38
39 | Se recoge las lineas de aire y conexiones eléctricas 0:11:13]  0:11:03| 0:11:38] 0:11:18 | 100% | 0:11:18 011 0:12:33
40 | Se entrega el equipo ala bodega de herramientas. 020:14 02036 02007| 021:18| 02034 |100% | 02034 0.11 0:22:49
41 |Esperade curado antes del enmascarado 200:12)  2:0029| 2:00:39| 2:0027 | 100% | 2:0027 0,09 21117
42 |Pasado el tienpo de cura del proceso de pintura se procedera a desenmascarar to 0:35:05/0:33:37 0:33:07 0:33:56 | 100% | 0:33:56 0.13 03821
43 |Elsupervisor busca e miprime toda la mformacion respecto al proceso de pmtural 0:03:14/0:02:17| 0:03:36 0:03:02 | 100% | 0:03:02 0,09 0:03:19
44 |El supervisor llena 1a orden Work Order QC 015. 0:10:05 0:1145 0:12:46| 0:11:32 | 100% | 0:11:32 0.12 0:12:55
45 |El supervisor entrega la Work Order QC 015 al departamento de analisis de prod] 0:05:05 0:05:07| 0:05:12| 0:05:08 | 100%| 0:05:08 0,09 0:05:36

TOTAL 15:00:02 15:00:02

Fuente: Autor.
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11.2.2.8. Productividad en el método inicial.

Mediante la observacion de las actividades del método inicial que realizaba el personal se pudo
también tomar en cuenta ciertas actividades que se desarrollan en la jornada que a su vez afectan
a la productividad. Para el calculo de la productividad se tomo en cuenta que la jornada laboral
de 8 horas al dia dando unas 40 horas a la semana. Las cuales se detallan a continuacion:

e La DIAF cuenta con un programa de incentivos y descanso por parte del departamento
de seguridad es que todo el personal tiene derecho a un receso de 20 minutos para hacer
actividades varias, generalmente consumir un pequefio refrigerio.

e Con lafinalidad de dar cumplimiento a la disposicion del departamento de Seguridad y
Salud ocupacional en lo referente al orden y limpieza, los trabajadores deben realiza la
limpieza de su lugar de trabajo en un tiempo estimado de 15 min.

e Como se menciond que la DIAF es una entidad adscrita a la FAE por lo cual cumple
ciertas politicas, todas las mafianas el personal militar y civil se reine en el hangar para
el respectivo parte, dicha actividad dura 20 minutos.

e Después del respectivo parte diario cada seccion tiene reuniones incluyendo a la de
pinturas, con una duracion de trabajo de 10 minutos; para estar al tanto de los trabajos
del dia.

En la siguiente tabla 15 se puede visualizar un resumen de la distribucion de los tiempos

durante la jornada laboral, obteniendo un tiempo productivo de 7 horas.

Tabla 15: Determinacion del tiempo productivo e improductivo

Jornada laboral (h:min:seg.)

Tiempo disponible 8:00:00
Parte 0:20:00
Receso 0:20:00
Tiempo no productivo  |Reuniones de trabajo 0:10:00
Limpieza 0:10:00
Total t. imp. | 1:00:00

Tiempo itil (productivo) 7:00:00

Fuente: Autor.
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En funcidn a los datos del tiempo estandar y del tiempo productivo se calcul6 la produccién

diaria, misma que se utilizara para hallar la productividad.

Ecuacion 6: Calculo de la productividad.
., Th
Produccion = —
Ts

Fuente: Autor

Donde: Thb es el tiempo de base, para el presente caso es el tiempo productivo (7:00 horas) y Tc
se lo considera al tiempo estandar (19 horas con 04 minutos). Obteniendo como resultado una

produccion diaria de aeronaves/dia.:

7:00 horas
16:49 horas/avion

Producciéon =

Produccion = 0.41 aviones /dia = 0.4 aviones/dia

La productividad se la obtuvo aplicando la ecuacion 4, donde las salidas son representadas son
la produccion diaria y las entradas se las hace referencia a la mano de obra que para el caso es
un técnico y el inspector. Se obtuvo un valor de productividad diaria de 0.35

aviones/dia/persona. A continuacion, se muestra la resolucion:

Salidas

Productividad = ———
roductivida Entradas

o Producciéon
Productividad =
Recursos empleados
o 0.41 avion/dia
Productividad =

7 personas

Productividad = 0,058/dia/persona = 0,05 avién/dia/persona.
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11.2.3. Método propuesto del proceso de pintura.

11.2.3.1 Mejoras aplicadas al proceso

Una vez ya identificadas ciertas actividades que son inmersas al proceso y otras que influyen

en la productividad del mismo se propone una modificacion e incluso la eliminacion de algunas

y de esta manera incrementar el tiempo productivo; las cuales se detalla a continuacion:

El personal técnico de pinturas no asistira al parte, ya que dicha actividad es de caracter
obligatorio para el personal militar, y cualquier disposicion o asunto que se comparta en
el mismo sera informado por el supervisor de la seccion.

En el caso de las reuniones diarias de la seccion se propone no realizarlas los dias en los
que se tenga que realizar el proceso de pintura ya que las indicaciones e informacion se

daréan dentro del mismo.

Por lo tanto, se tendran 30 minutos mas disponibles de tiempo productivo que en total seran 7

horas con 30 minutos.

11.2.3.2. Descripcion del método propuesto proceso de pintura.

Una vez ya observado y analizado las actividades del proceso de pintura inicial se ha optado

por proponer un método en el cual se divide el proceso en actividades y estas a su vez en pasos

mas puntuales y especificos dandole un orden optimo, el cual reducira tiempos y recorridos por

parte del personal inmerso. Dicho método propuesto se detalla a continuacion.

a) ADQUISICION DE MATERIALES

1.

3.

4.

El proceso empieza en el area de pintura y por consiguiente el personal técnico de
pintura se dirige a la bodega de materiales del hangar para retirar el material que se va
a utilizar

El técnico de bodega entrega el material que se va utilizar como son scoth brite, tela,
cintas, plasticos y EPP. Cabe mencionar que esta actividad incluye todo el personal
técnico de pintura ya que cada uno sera responsable del material que va a utilizar y los
EPP.

Una vez ya con el material el personal de pintura se dirige a la aeronave donde se
encuentra un area designada para el proceso.

El personal de pintura instala el area de pintura en el hangar junto a la aeronave
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b) PRELIMPIEZA SUPERFICIAL DE LA AERONAVE

1.

Se proceden a cerrar las puertas del hangar para evitar el ingreso de polvo o particulas
que puedan afectar al acabado final de la pintura.

El personal técnico de pintura conecta la aeronave a tierra en los puntos asignados en el
hangar.

El personal Técnico de Pintura se colocara todos los EPP's de dotacion.

El personal de pintura realiza un lavado completo del avion para remover polvos,
suciedades, grasa u otros contaminantes y restos de pintura que provoco el lijado en la
superficie.

Limpie exhaustivamente todas las superficies de la aeronave, componentes

aerondauticos; con el solvente apropiado segun los datos técnicos

c) ENMASCARADO DE LAS SUPERFICIES

a) Enmascarar los componentes como tubos pitot, AOA, TAT, puertos estaticos, antenas,

sensores, pozos Y trenes de aterrizajes de nariz y principal, ingreso y salida de los
motores, valvulas de despresurizacion, agujeros de drenaje y ventilacion para evitar que

el agua y pintura ingresen

b) Ya enmascarado los componentes se continda con la proteccion de ventanas laterales

con papel, masking y plastico asi como con las de cabina de pilotos.

d) PREPARACION Y APLICACION DE PRIMER

1.

El personal del departamento de Ingenieria & Planificacidn y el Supervisor de pinturas,
determinaran la ubicacion de las placas que se deberan tomar para medir el espesor de
las capas y para efectuar la prueba de adherencia de la pintura después del curado
efectivo de la pintura.

Con la guia de la hoja técnica del producto, el envase del activador o catalizador (base),
debera ser agitado, minimo 30 minutos, la hora de la agitacion se colocara en una
etiqueta adhesiva en el tarro.

En un envase plastico descontaminado y limpio, se procedera a la mezcla del activador
con el endurecedor (primer exterior) o de la base con agua limpia (primer interior) y se
dejara el tiempo de induccidn de acuerdo a la hoja técnica del producto este puede ser
pasivo 0 con movimiento constante, el tiempo y la hora de la mezcla se colocara en una

etiqueta adhesiva en el tarro.
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4. Lamezcla seré verificada con la copa de viscosidad el nimero o modelo de copa estard
dada por la hoja técnica del producto, si la mezcla es muy densa se pondra agua o thinner
(de acuerdo a las especificaciones de la hoja técnica del producto) para obtener la
viscosidad adecuada.

5. Se llevara a la zona de pintura un higrometro para control de temperatura y humedad.

6. El Supervisor de pintura proporcionara la informacion técnica y emitira las respectivas
indicaciones de seguridad al personal que vaya a intervenir en la aplicacion de la pintura.

7. Se procedera a traspasar a los sopletes ya filtrado el primer.

8. Antes de comenzar a pintar se procede a encender los extractores de aire en cada una de
las areas del hangar.

9. El personal técnico de pintura impregnara una capa de primer en la parte exterior de la
aeronave de acuerdo a los espesores de impregnacién de los datos técnicos de
mantenimiento de la aeronave y hojas técnicas del producto impregnado.

10. Al finalizar esta tarea el Supervisor de pinturas medira el espesor del primer con la regla
de humedad y los técnicos de pinturas procederan a lavar su equipo utilizado.

11. Permitir un tiempo de curado del primer de acuerdo a lo recomendado por el fabricante

y a una temperatura entre los 12 a 32°C.

e) APLICACION DE PINTURA

1. Enunenvase plastico descontaminado y limpio, se procedera a la mezcla de la base con
agua (pintura base agua) o la base con el endurecedor (pintura base solvente) y se dejara
el tiempo de induccién de acuerdo a la hoja técnica del producto este puede ser pasivo
0 con movimiento constante, el tiempo y la hora de la mezcla se colocara en una etiqueta
adhesiva en el envase, para la relacion de point life (tiempo de utilizacion de la pintura)
e impregnacion.

2. Lamezcla sera verificada con la copa de viscosidad el nimero o modelo de copa estara
dada por la hoja técnica del producto, si la mezcla es muy densa se pondra thinner
(pintura base solvente) o agua limpia (pintura base agua) para obtener la viscosidad
adecuada,

3. Se procederd a traspasar a los sopletes la pintura ya filtrada.

4. Con los sopletes y marmitas, se realizara la calibracion de los mismos en los papelotes
sobre el primer de los siguientes puntos: fluido, presidn, cobertura y desplazamiento, en
caso de no ser dptimo se repetira hasta que este sea de buena calidad, si la calibracion
es dptima se procedera aplicar en la aeronave.
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5. El personal técnico de pintura impregnaréa una capa de pintura de acuerdo a los espesores
de los datos técnicos de mantenimiento de la aeronave, manual de mantenimiento de
componentes, érdenes de ingenieria u hojas técnicas del producto.

6. Al finalizar esta tarea el Supervisor de Pinturas, realizara la inspeccion de todas las
superficies de la aeronave o componentes aeronauticos pintados se encuentren de buena
calidad, medir4 el espesor de la pintura final con la regla de humedad.

7. El Supervisor de Pintura con la ayuda de un Técnico de Pintura, procedera a retirar las
placas de aluminio que estan pintadas, colocara las probetas de adherencia en las mismas
y seran colocadas en un lugar seguro para que estas se curen en el tiempo indicado segun
las hojas técnicas de la pintura.

8. Tiempo de cura

9. Aplicar segunda mano de pintura.

10. Pasado el tiempo de cura del proceso de pintura se procedera a desenmascarar toda la
aeronave, todo el material contaminado serd puesto en los tachos de color rojo del
hangar para su desecho.

11. Terminada la impregnacion de la pintura en la aeronave o componente los Técnicos de
Pintura ordenaran el area de trabajo y limpiaran sus equipos.

f) INSPECCION

1. El Inspector de Control de Calidad asignado y el Supervisor de Pinturas revisaran todas
las superficies pintadas, si en caso se detectara discrepancia se procedera a reparar el
sector dafiado con los pasos anteriores ya descritos.

2. Una vez que ha pasado el tiempo recomendado de curado de las superficies pintadas, el
Supervisor de Pinturas realizara la prueba de adherencia con el equipo pertinente en las
placas de aluminio que se encuentra con su probeta

3. EIl Dpto. de Ingenieria & Planificacion y Supervisor de Pintura, medira el espesor del
proceso de pintura con los equipos apropiados en las superficies metélicas y de
materiales compuestos

g) DOCUMENTACION

1. El supervisor busca e imprime toda la informacidn respecto al proceso de pintura

2. EIl Supervisor de Pinturas registrara los siguientes datos de la pintura en DIAF FORM
PR 004, cuando se pinte una aeronave parte exterior o en el caso de componentes sera
el técnico de pintura designado a la Word Order en el DIAF FORM QC 015:
e[ ote de la base y endurecedor,

eFecha de fabricacion y fecha de caducidad,
eTemperatura ambiente de inicio y temperatura final de la impregnacion
e Viscosidad y copa utilizada
3. El supervisor entrega la Work Order QC 015 al departamento se Aseguramiento de
Calidad.



11.4.2. Diagrama de proceso del método propuesto.

Tabla 16: Diagrama de proceso del método propuesto.
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11.4.3. Diagrama de flujo para el método propuesto.

Figura 50: Diagrama de flujo.
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Fuente: Autor.
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11.4.4. Diagrama de recorrido para el método propuesto.

Figura 51: Diagrama de recorrido.
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Fuente: Autor.

11.2.3.3. Estudio de tiempos del proceso mejorado.

Una vez determinadas y establecidas las actividades del proceso mejorado fue necesario hacer
un estudio de tiempos, con la finalidad de determinar el tiempo estandar para el método
propuesto. Ya que la propuesta quedard estandarizada y plasmada en el diagrama de
procedimientos.

11.2.3.3.1. NUmero de muestras

Se tomd el mismo nimero de muestras que en el método inicial; la tabla 17 se indica las

muestras de los tiempos para el método propuesto.



Tabla 17: Diagrama de proceso del método propuesto.
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Fuente: Autor.
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11.2.3.3.2. Limites de control y desviacion estandar

Tabla 18: La tabla de los limites de control y de la desviacion estandar

77

Fuente:

Autor.

DIRECCION DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA DE LA FUERZA AEREA ECUATORIANA
FORMA PARA EL ESTUDIO DE TIEMPOS DEL METODO PROPUESTO
ERCHA =20 WOLTRA AESCRAUTICA DML ¢
ESTUDIO: Tiempos
PROCESO: Pintwa de la ssrananve
SECCION: Pinea
EMERE DIAR DS a—
ANALISTA: ﬁ?m
N ACTIV T1 T2 T3 ™4 | 15 | =T [0 s ICS | 1cl
Adquisicion de materinles
Elproceso enpieza en el area de pimnwa y por consiguiente 2l parsonal tacnico de ! . . y . o i
1 P‘ = diﬁpa Ibod pde iados delk para 2 e]nma:ialqv.ese ma 00242 | 001:54 | 00147 00221 | 001:50 | ¢1034| 00207 | 00024 | 00231 00143
Eltacnico de bodega enraga ol material que se va utilizar como son scoth brite, tela, ,
2 % E 2 - . ., 17
> | cinms, plisticos y EPP 00411 [ 00530 | 0:0501 | 00511 | 00421 | 02414 | 00451 | 00034 | 00524 | 00417
TUna vez ya conel matenial el parsonal de pinhura se dirige a la azronave donde se o N y - e 3 ;
3 | encuenua w irea designada parael 3 00314 | 00345 | 00425 | 00446 | 0:03:11 | 01921 | 00352 | 00042 | 00435 | 00310
Se procaden a camar las pueras del hangar para evitar el ingreso de pohvo o partculas . . : 5 ' .
4 it sl acsbads Gl ey hdmy 00528 | 00736 | 00648 | 00714 | 008:13 | 03519| 00704 | 00102 | 00806 | 00602
Protecdony m&; de equipos ¥ Aeronaves
5 | 5% moceden a cam s puentas Gl Bangar para evi lmgreso Ge poko o paiculss | 00653 T 00501 | 00545 | 00621 | 00532 | 02902] 00548 | 00035 | 00623 | o054
6 o pred s e 00414 | 00512 | 00627 | 00452 | 00530 | 02624| 00517 | 0000 | 00607 | 00427
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g [SPTI R PR R 1 WALk OUI X el AVION PR TIOVST BOYOS: 02410 [ 02550 | 02111 | 02440 | 025 | 20021 02414 | 00148 | 02602 [ 02227
9 03310 [ 03117 | 03405 | 03103 | 02015 | 23850 | 03146 | 001:54 | 03340 | 02952
Emmascarar Jos companentes como tubos prrot. AOA TAI PUTIOs SSRIK0S. antenas, : e 7 i ; ; ¥ 7
10 | ocres. pozos y trenes e aemmimjes de mriz y principal. Iemeso y salda de Jos motores | 02419 [ 025:50 | 02111 | 02440 | 02502 | 20L11| 02414 | 00148 | 02602 | 02227
Ya emascarado los conponentes se comimia con la protaccion de ventanss lawerales ] e “ > o " ——
11 | o papel, masking y phistico asi como con las de cabina de pilotos. 03310 [ 03117 | 03405 | 03103 | 02015 | 23850 | 03146 | 001:54 | 03340 | 02052
PREPARACION Y APLICACION DE PRIMER
El l del ds de 1 &Phniﬁu:'x'myelStpen'ismdepm, 2 17
2 e in In ubicacis 5 2 06 06: 051 07: : 07 05:17
1 g i e leipasor g | 00524 | 006:54 | 00618 | 00509 | 00710 | 03104 00613 | 00036 | 00709 | 0051
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T3 | ERim e o deconmmado y g, s proceders 8 meach delactvader | oo T e oo orar | sosas
con el enduracedor
Lamexcla sera verificada con la copa de viscosidad elmmero o modeb decopa 5 s % ” 417
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16 | Se Devard ala zom de pinmira un hizrometo para comral de emperamra y humedad 01009 | 0:13:36 | 0:08:09 | 01023 | 0:0007 | 05124| 01017 | 00203 | 01220 | 00813
BSwwdepmmehmﬁmmntmymhsrespxuus Z : - 3 g ¢ g %
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18 | Se procaderaa traspasar alos soplees ya filrado el primer. 00505 [ 00408 | 0:06:% | 00657 | 00533 | 02832] 00542 | 001:11 | 00654 | 00431
1o | Aues decomenzara pimarse procede a encender os exractores de ateen cadaumn de | g5, | 00421 | 00520 | 00452 | o3 [ 02254 woass [ omoas | oosoo [ oosor
20 | Flpescaliecnco de pims mpregesrs wacapa de prier ex B pare et & B | 1043 [ 10513 | 105 | 10529 | 10454 | 52500 | 10502 [‘0g0m | 10523 | 10440
Al finalizar esta tarea el Supervisor de pintwas madira el espesor del primer con laregla y o
2 o - & 2712
21 ) G umedad y Ios sicricos de pi e T 00611 [ 0:0445 | 00528 | 00621 | 00427 | 02712| 00526 | 00051 | 00617 | 00436
Permnutir un tienmpo de curado del primer de acuerdo a Jo recomendado por el fabrican®e
2 -
2 |3 e s Iy a9 10015 | 10005 | 1:00:10 | 10002 | 10006 | 50038 | 10008 | 00005 | 10013 | 1:0003
5 En un emvase plastico descontaminado y lmpio, se procadera a lamezxcla de labase con 4 i oo T 3 g 4
23 e sumsd iz 01021 [ 0:1131 | 0:11:41 | 00908 | 0:1126 | 05407 | ©1049 | 00105 | G1154 | 00945
24 hmm:hmx_vq:ﬁ?da:onkcowde\xosﬂadelmomdebdecomsm 00514 | 00616 | 00508 | 00455 | 00508 | 02641 00520 | 00032 | 00552 | ov44s
dada por 1a hoja #cnica del produc o
25 | Se procedera a traspasar alos soplews I pintura ya filtrada 00617 [ 0:05:08 | 00532 | 00711 | 00605 | 030:13| 00603 | 00047 | 00650 | 00516
36 | Comlos soplews y mamitas, se realizra s cabrac om de os mismoos enos papalows ) 5514 | ) onos | 10008 | 11010 | 10808 | 51855 | 10347 | 005 | 10840 | ossus
27 A e P R o M S de A 7 13021 | 1:3007 | 1:30:36 | 1:30:57 | 1:3002 | 73203 | 13025 | 0:0022 | 13047 | 13002
A ﬂ%aﬂmﬁSwwEﬁm,mﬁmmemE 2 2 23 E 31> 243 2
3 | i dela DA det ldad, madizh slespesor de| 03438 | 03209 | 033:47 | 03138 | 0314 [ 24356| 03247 | 00121 | 03408 [ 03126
20 H“ EEP"‘“’ &' IEE e Tayuia et I° ae I EE: Waa_ e 00521 | 00730 | 00608 | 0:0407 | 001:15 | 02430 00454 | 0:0225 | 00719 | 00229
30 : z 10021 | 10017 | 10036 | 10057 | 10002 | 50213 | 10027 | 00021 | 10047 | 10006
31 |Se procade aplicar segunda mano de pinhwa 13321 [ 12039 | 1:3408 | 13307 | 13615 | 74630| 13318 | 00223 | 13541 | 13055
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Vez que Tec U] P : = Y
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Documentacion
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11.2.3.3.3. Muestras dentro de los limites de control

Tabla 19: Valores de tiempos dentro de los limites de control.
DIRECCION DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA DE LA FUERZA AEREA ECUATORIANA
TORMA PARAELESTUDIO DE TIEMPOS DEL METODO PROPUESTO
Em 25-“".’0 LU T ACRONAGTC A DL OO
ESTUDIO: Tienpos
PROCESO: Pmnwra de ls asronane V=
SECCION: Pintwa ¥
EMPRESA: DLAF SPRE—
ANALISTA: Scha Ao m— =
Ne 1 T2 T3 | T4 T5 LCS | LA
Adquisicon de materiles
1 pm”n‘:“"'m"m“ e e primy por cousipee e 001554 |0:01:47 00221 | 0:01:50 | 00231 | 0.01:3
2 Eltémico de bodega entrega &l material que se va utilizar 00501 {0:05:11 | 0:0421 | 00524 | 00417
5 | [ conslmutuit el pmsoos (e i o 4R &0s sencion Soncese. 00114 | 00145 00125 00145 | 00112
4 Elpersonal de pintura instala el area de pintura en o] hangar im0 ala asronave 00736 |0:06:48|0:07:14 00806 | 0:06:02
Proteccion y enmascarado de equipos Y aeronaves
Se procaden a cerrar las puertas del hangar para @vitar &l mereso de poho o particulas - i . ;
5 que puadan afacr al acabado final de Ia pinmura. 021:45(02321(020:32 | 02322 | 020:15
¢ |Elpemsonal m‘mdm‘;’“‘“ conactaln azronave s derma &n los puzios 03214 03427/032:52 03433 | 03137
7 El personal Técnico de Pintura se colocara todos los EPP's de dotacion. 00603 |0:06:12 00539 | 00631 | 00527
pm:ldaepn\nm Mcmpﬁoﬂnmpmmupo!\vs % 3 1. -
8 ades, 1 otros com 02419 | 02550 02449902502 | 02602 | 02227
anme:dummmm’endashss’qmﬂnesdgh conp K05 . : - -
9 con el solvente iado sezimn los & wcnicos 03310 | 03117 03103 03340 | 0:20:52
ENMASCARADO DE LAS SUPERFICIES
Exmas carar Jos componentes como mbos piwot AOA TAT. puenos esRucos. anens, ¥ : 5
20 SeNsoTes, Pozos y wenss de atemizaies de nariz y principal. mgreso v salida da Jos motares 02101 02020/02004| 02019 | 02114 | 02018
Ya enmascarado Jos componentes s2 contmia con Ia pro®ccion de ventnas laterales E 3 3
11 con papel, sk distion 253 ¢ ot é o lis dé dabiina 8¢ g 00524 | 00654 |0:06:18 00709 | 0:05:17
12 04036 | 04128 |0:40:14 04147 | 0:40:11
B debera ser agitado, nuinmo 30 nuinuros, 1a hora de Ia agitacion se colocara en wna stiqueta | 0:04:50{0:0508| 0:04:41 [ 0:0535 | 0:0423
En un emvase plastico desc v Inpio, se procedera a Ia mezcla del acthador - - .
14 conelendwecedor o 01107 0:1021 0:1002 | 0:11:31 | 00928
La mezcla sera verific ada con Ia copa de viscosidad el mimero 0 modeb de copa P =
15 estari dada por 1a boja técnica del 3 00432 0:05:07| 0:04:23 | 0:0509 | 00412
16 Se lewaraa Jazona de pintwra wm i grometro para control de emperawray mmedad. 01000 0:1023 [ 0:0907 | 0:1220 | 0:08:13
Eﬁmwkmmwmhmmxm:ymhsmpmu v :
17 ticaciones de semidad al 1 que vaya a imervenir en I aplicacion de s pimua. 00523 00507 | 0:04:56 00538 | 00443
18 |Seprocaiera atraspasar a los sopletes ya fitrado el primer. | 00205 | 00208 0:02:33 | 0:0245 | 001:52
19 i:i::: ‘Comenzar a pinfar se procede a encender os extraciores de aire en cada wnade 01432 | 01421 014:52 01500 | 01401
20 "““"‘"“‘“d’”’“‘“ R Vi O G s i K pesie G St 00512 (00503 004:54 | 00523 | 00440
Nﬁmﬁmesnmeael&xpmwdepmnmsmeﬁnelespwdelmcmhnﬂi 2 » x :
21 de Immadad y Jos tacnicos de&:}mnspc:: ! ’kl‘:““W“M 10445 .1.0928 10427 | 11015 | 1:02:38
Pemutr m nempo da cwado del prmer de acuerdo a ko recomendado por el fabncae y ?
22 e b entre ks 12 3 32°C 10005 (1:00:10 1:00:06 | 1:00:13 | 1:00:03
Aplicacion de Pintura
Enwn envase plastco descontanmado y Immpio, s@ procadera ala mezcla dela basecon ; z 5 R T
23 sz (pitua base agm) & B base con'el end : 01521 | 01531 0:1526 | 01538 | 0:15:13
Lamezcla sera verific ada con I copa de vIcosidad el numero o modelo de copa estara A 3 2
24 dada por Ia hoja cxica del © 00514 0:05:08 | 0:04:55 | 0:05:08 | 0:05:52 | 0:04:48
25 Se procaders a traspasar a Jos sopletes la pintra ya filrada 00317 | 00308 0:03:11| 0:03:05 | 0:0325 | 0:03:04
Conbswplﬂesymmmas semlnnhcmmmndebsmsmosmbsp@ekms ) ;
26 sobre &l de bos sizu pumns: fliido, v 10014 | 1:00:06 |1:00:08 10808 | 10849 | 0:58:45
2. [iSE ecmico depimaa i capad piresds el 1 13021 | 13007 13036 13002 | 13047 | 13002
ﬁ%sﬂmﬂﬁmmiﬁpm.mﬁnﬁp«cmiﬁtﬁsh e [ v 5
28 i o5 dola o o AT cal dici o o5 do 03200 |0:33:47|0:31:38 | 0:31:44 | 03408 | 03126
29 lscas de ahuminio que estin pintadas, colocars las prot de adh . 10521 1:06:08 | 1:04:07 10719 | 10220
30 Se toma un tienpo de curado antes de cualquisr actividad 10021 | 10017 |1:00:36 10002 | 10047 | 10006
31 Seprocade aplicar segunda mano de pinmura 00638 0:07:47|0:06:38 | 00744 | 0:0838 | 0:06:33
2 Pasado el tianpo de cwra del proceso de pimnra se procedera a desemmascarar todala 00514/ 00406]0:04:08 00408| 00513 | 00357
hmpuegxmdehpmmmh AORAVE O courpommebs Tamicos de - a1- 5 . o
33 P ; ol irea de trabajo y I =Y 03021 03034 0:31:57| 0:32:02| 03215 | 0:30:32
INSPECCION
3 [y il e (il mamedo.T.£ SSpeonr O L s 0114701138 | 0:10:44 | 01221 | 0:1025
TA vez que TeC! < B 125 PIIAdas, v 2 5
33 P isor de Pinnwas realizara I de adherencia 01014 | 0:1006 (0:1008 0:10:08 | 0:10:16 | 0:1006
Z=niena c0n y Swpervisor tura, el y T 7
36 = delpwocesod:e con]ns Z en Ias superficies ik 03021 03045 031:17 | 031:56 | 020:2
37 Hl supervisor imprime toda s informac idn respecto al proceso de pintura 003:14 | 00217 |0:03:36|0:02:35 00400 | 0:0224
as H supervisor llena la orden Work Order QC 015 la orden de wabajo que ke fue asignada | 0:10:05 0:11:45 0:12:46 | 0:13:06 | 00938
30 T o seAseprmmemo G2 | 50205 | 00337 |012:10|003.07 00416 | 00200

Fuente: Autor.
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11.2.3.3.4. Tiempo de ciclo observado promedio
La tabla de los resultados de los tiempos promedios se visualizan en la tabla 20.

11.2.3.3.5. Tiempo normal
Los tiempos normales del método propuesto se muestran en la tabla 20.

11.2.3.3.6. Sistema de calificacion Westinghouse (C)
La calificacion del desempefio se mantiene con valor promedio es decir 100%. Ver tablas 11,
12y 13.

11.2.3.3.7. Tolerancias o suplementos

La tabla de designacion de suplementos por actividad se muestra en la tabla 4.

11.2.3.3.8. Tiempo estandar

Los resultados del tiempo estandar se muestran a continuacion en la tabla 20.



Tabla 20: Estudio de tiempos del método propuesto.
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11.4.6. Productividad del método propuesto.

Se hiso un andlisis en base al incremento de cada uno de los datos relevantes calculados. Para

saber el impacto que generaron las mejoras aplicadas al método en términos porcentuales.

Tabla 21: Tiempo productivo del método propuesto

Jornada laboral (h:min:seg.)
Tiempo disponible 8:00:00
Receso 0:20:00
8:00:00 Limpieza 0:10:00
Total t. imp. | 0:30:00
Tiempo iitil (productivo) 7:30:00

Fuente: Autos.

En base a los datos del método propuesto se obtuvo una productividad diaria de 1 aeronaves/2

dia en base al tiempo productivo mejorado.

7:30 horas
15:06 horas/avion

Produccion =

Produccion = 0,49avion/dia = 0.4avion/2dia

Con las mejoras aplicadas al proceso se obtiene una productividad diaria de 1 avién/2dia

Producciéon

Productividad =
Recursos empleados

0,49 avion/dia
7 personas

Productividad =

Productividad = 0,07 avion/dia/persona.
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11.4.7. Analisis de los resultados obtenidos en las condiciones iniciales y del método

mejorado.

Se realiz6 un andlisis y comparacion del método inicial con el método propuesto en base a la
observacion y el estudio de tiempos que se llevo acabo. Para lo cual se establece en la tabla 22
donde se indica el incremento de las variantes que se tomaron en cuenta y se encuentra detallado
los incrementos en cantidad numérica y porcentual el signo positivo (+) indica un aumento
mientras que el signo negativo (-) indica una disminucion. Con la aplicacion del método
propuesto se tiene, Por lo tanto, las mejoras aplicadas al proceso tuvieron los resultados

esperados.

Tabla 22: Resumen de los resultados obtenidos.

CONDICIONES METODO
VARIANTES INICLALES PROPUESTO INCREMENTO ?om:g A%
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss) A (+/-)
(TC) Tiempo de ciclo 15:00:02 13:29:52 - 1:30:10 10%
(TS) Tiempo estandar 16:49:01 15:06:18 - 1:42:43 10%
(TN) Tiempo normal 15:00:02 13:20:52 - 1:30:10 10%
Tasiuccon 035 0.49 + 0.14 20%
(avmneﬁ. /fila\
vatodu’cnvldad : 0.05 0.07 + 0.02 20%
| (avion/dia/persona
Tiempo Productivo 7:00:00 7:30:00 + 0:30:00 7%
Distancia recorrida 45 25 - 20 44%
Numero de actividades 45 39 - 6 13%

Fuente: Autor.
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11.4.1. Programacion de la produccién del proceso de pintura

Con los datos obtenidos mediante el estudio de tiempos en el proceso, es posible para la empresa
proyectar su produccion a corto plazo, pues de los datos obtenidos internamente las solicitudes
de requerimiento establecidas al momento son los siguientes:

Se toma como base que el proceso de pintura se lo realiza en dos dias una vez demostrado en
el método propuesto en el proyecto de investigacion y tomado encuentra aeronaves previstas al
ingresar al centro de mantenimiento especificamente para el proceso de pintura'y como dato los

dias de plazo que estos dan al momento de ingresar la aeronave de cada cliente.

Tabla 23: Datos para la programacion.

Tiempo de
Secuencia | procesamiento | Plazo dias
de trabajos | (dias) faltante *
AV 1 2 4
AV 2 4 6
AV 3 5 8
AV 4 2 9
AV 5 1,5 2
AV 6 3,5 11

Fuente: Autor.

* Se ha considerado el plazo de dias faltantes de acuerdo a los dias laborables existentes

La restriccion principal con la que cuenta el Centro de Mantenimiento es que solamente dispone
de 1 centro productivo, compuesto por el hangar de pintura, por tanto para poder realizar una
programacion de produccién, el modelo que puede ser utilizado para este caso es la
Programacidn de n trabajos en un centro de procesamiento o n/1, planteado por Chase y Jacobs,
(2014, pag. 628).

Por tanto, se van a utilizar las diferentes reglas de prioridad existentes que permitan analizar
cuél de ellas permite un mejor desempefio de la produccion, en funcion de en la medida de las

posibilidades, entregar los proyectos de pintura a tiempo disminuyendo las demoras de entrega.



Las reglas de prioridad utilizadas y que se presentan en el fundamento teorico seran:

e PEPT (Primero en entrar, primero en trabajarse)

e TOB (tiempo de operacion mas breve)

e PPP (primero el plazo més préximo)

e TOR (tiempo ocioso restante)

e ULPT (dltimo en llegar, primero en trabajarse).

e Aleatorio (Considerando otras posibilidades aleatoriamente o en base a criterio)
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A continuacidn, se analizan los diferentes casos y con ello se podré realizar el analisis respectivo

para establecer las decisiones dptimas.

11.4.1.1. Regla de prioridad utilizada: PEPT

Tabla 24: Analisis con regla PEPT.

Tiempo de Tiempo de
Secuencia |procesamiento | Plazo dias |transito
de trabajos | (dias) faltante (dias)
AV1 2 4 0+2=2
AV 2 4 6 2+4=6
AV 3 5 8 6+5=11
AV 4 2 9 11+2=13
13+15=
AV 5 15 2 14,5
145+35=
AV 6 35 11 18

Fuente: Autor.

Tiempo total de transito =2 +6 + 11 + 13 + 14,5=46,5

Tiempo de transito promedio = 46,5/6 = 7,75

El resultado para este caso es que el AV 1y AV 2 estan a tiempo, mientras que los demas

tendran una demora de 3, 4, 12,5y 7 por tanto una demora promediode (0 +0+ 3 +4 + 12,5

+7)/6=4,42 dias



Tabla 25: Aplicacion de regla TOB

11.4.1.2. Regla de prioridad utilizada: TOB

Tiempo de Tiempo de

Secuencia | procesamiento | Plazo dias |transito

de trabajos | (dias) faltante (dias) Diferencia
AV 5 15 2 15 -0,5
AV 1 2 4 35 -0,5
AV 4 2 9 55 -3,5
AV 6 3,5 11 9 -2
AV 2 4 6 13 7
AV 3 5 8 18 10

Fuente: Autor.
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Tiempo total de transito = 50,5

Tiempo de transito promedio = 8,42

En este caso se puede observar que el AV1, AV 2, AV4, AV5y AV6 estan a tiempo, solamente
el AV2y AV3 tienen demoras de 7 y 10 dias respectivamente

Tiempo de demora promedio = 2,83 dias

11.4.1.3. Regla de prioridad utilizada: PPP

Tabla 26: Aplicacion de regla PPP

Tiempo de Tiempo de
Secuencia | procesamiento | Plazo dias | transito
de trabajos (dias) faltante (dias) Diferencia
AV 5 15 2 15 -0,5
AV 1 2 4 35 -0,5
AV 2 4 6 75 15
AV 3 5 8 12,5 4,5
AV 4 2 9 14,5 55
AV 6 3,5 11 18 7

Fuente: Autor.

Tiempo total de transito = 57,5

Tiempo de transito promedio = 9,58
En este caso se puede observar que el AV1, AV 5 estan a tiempo, los demas, AV2, AV3, AV4
y AV6 tienen demoras de 1,5; 4,5; 5,5y 7 dias respectivamente

Tiempo de demora promedio = 3,08 dias



11.4.1.4. Regla de prioridad utilizada: TOR

Tabla 27: Aplicacion de regla TOR

Secuencia | . Secuencia| Tiempo de Plazo BT
Tiempo |, . . . . de . .

de . Prioridad de procesamiento | dias ... | Diferencia

. 0Cioso . . transito

trabajos trabajos (dias) faltante (dias)

AV 1 2 2| |AV 5 1,5 2 15 -0,5
AV 2 2 3| |AV1 2 4 35 -0,5
AV 3 3 41 AV 2 4 6 75 15
AV 4 7 5| |AV 3 5 8 12,5 4,5
AV 5 0,5 1| [AV4 2 9 14,5 55
AV 6 7,5 6| |AV 6 3,5 11 18 7

Fuente: Autor.

Tiempo total de transito = 57,5

Tiempo de transito promedio = 9,58
En este caso se puede observar que el AV1, AV 5 estan a tiempo, los demas, AV2, AV3, AV4

y AV6 tienen demoras de 1,5; 4,5; 5,5y 7 dias respectivamente.

Tiempo de demora promedio = 3,08 dias

11.4.1.5. Regla de prioridad utilizada: ULPT

Tabla 28: Aplicacion de regla ULPT

Tiempo de Tiempo de
Secuencia | procesamiento | Plazo dias | transito
de trabajos (dias) faltante (dias) Diferencia
AV 6 3,5 11 35 -7,5
AV 5 15 2 5 3
AV 4 2 9 7 -2
AV 3 5 8 12 4
AV 2 4 6 16 10
AV 1 2 4 18 14

Fuente: Autor.

Tiempo total de trénsito = 61,5

Tiempo de transito promedio = 10,25
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En este caso se puede observar que el AV1, AV 4 estan a tiempo, los demés, AV1, AV2, AV3
y AVS5 tienen demoras de 14; 10; 4 y 3 dias respectivamente.

Tiempo de demora promedio = 5,17 dias

11.4.1.6. Regla de prioridad utilizada: Aleatorio (1)

Tabla 29: Aplicacion de regla aleatoria 1

Tiempo de Tiempo de

Secuencia | procesamiento | Plazo dias |transito

de trabajos | (dias) faltante (dias) Diferencia
AV 5 15 2 15 -0,5
AV 1 2 4 35 -0,5
AV 2 4 6 75 15
AV 3 5 8 12,5 4,5
AV 4 2 9 14,5 55
AV 6 3,5 11 18 7

Fuente: Autor.

Tiempo total de transito = 57,5

Tiempo de transito promedio = 9,58

En este caso se puede observar que el AV1, AV 4 estan a tiempo, los demas, AV1, AV2, AV3
y AV5 tienen demoras de 14; 10; 4 y 3 dias respectivamente

Tiempo de demora promedio = 2,75 dias

11.4.1.7. Regla de prioridad utilizada: Aleatorio (2)

Tabla 30: Aplicacion de aleatoria 2

SEEETETE pr-g::ir:a’?;l)igﬁto PIEZDCIEE T:i;i?tg i Diferencia

de trabajos (dias) faltante (dias)
AV 5 15 2 15 -0,5
AV 1 2 4 3,5 -0,5
AV 4 2 9 5,5 -3,5
AV 2 4 6 9,5 3,5
AV 3 5 8 14,5 6,5
AV 6 3,5 11 18 7

Fuente: Autor.
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Tiempo total de transito = 52,5

Tiempo de transito promedio = 8,75
En este caso se puede observar que el AV1, AV 4, AV 5 estan a tiempo, los demés, AV2, AV3,

y AV6 tienen demoras de 3,5; 6,5y 7 dias respectivamente

Tiempo de demora promedio = 2,83 dias

11.4.1.8. Comparacion de resultados utilizando las diferentes reglas de prioridad

Una vez ya aplicado las reglas de prioridad con los datos establecidos se muestra en la siguiente
tabla 31 los resultados obtenidos para su respectivo andlisis. Observados los diferentes casos

posibles, es posible realizar una comparacion como sigue:

Tabla 31: Comparacion de resultados.

Tiempo de Tlempo Retardo
Regla transito prorrjed.lo ce promedio
. transito .
(dias) (dias) (dias)

PEPT 46,5 7,75 4,42
TOB 50,5 8,42 2,83
PPP 57,5 9,58 3,08
TOR 57,5 9,58 3,08
ULPT 61,5 10,25 517
Aleatorio (1) 57,5 9,58 2,75
Aleatorio (2) 52,5 8,75 2,83

Fuente: Autor.

Se puede observar que haciendo uso de las reglas TOB, Aleatorio 1y Aleatorio 2, con un retardo
promedio de 2,83 para los 3 casos, obteniéndose los mejores resultados, considerando que el
criterio mas importante es evitar que existan demoras en la entrega. Con ello se disminuye de
forma importante los dias promedio de entrega que en los demas casos. Ahora al analizar cada
uno de estos resultados, se puede encontrar que el caso TOR tiene solamente 2 aviones con
demoras de 7 y 10 dias respectivamente, siendo estos el AV 2y AV 3.

Para el caso de Aleatorio 1 las demoras son para al AV1, AV3, AV4y AV6 aunque en menor
grado teniendo 1,5; 4,5; 5,5y 7 dias.

En el caso de Aleatorio 2 se tienen 3 aviones con demora.
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Considerando todos estos casos y con demoras promedio se ha considerado internamente que
el caso 6ptimo es la regla de prioridad TOB, pues que solamente existen 2 aviones con demora,
con los cuales es mas factible negociar nuevas fechas de entrega en base a esta nueva

calendarizacion.

11.4.2. Optimizacion del uso de tiempos muertos mediante algoritmo Johnson.

Al analizar todo el proceso, se puede observar que existen varias actividades que tienen un
tiempo mayor de duracién y por tanto tiempos muertos de personal inactivo o simplemente un
tiempo de espera. Entre estas actividades esta el proceso de pintura, el cual tiene un tiempo de
curado, asi mismo el tiempo de enmascarado, pintura, curado y el lavado y secado.

La mayor parte de estas actividades pueden ser trabajadas con todo el personal especializado
dividido en las diferentes areas y no es posible disminuir este tiempo en base a la capacidad
actual y la necesidad que existe del tiempo de curado, asi como de enmascarar y pintar cada
area. Sin embargo, existe un proceso que puede ser mejorado, pues requiere de dos pasos
consecutivos que es el Lavado y secado, pasos que deben ir uno a continuacién de otro y que
disponen de un equipo especializado para cada parte, del cual se dispone solo de uno en cada
caso, por lo tanto, a continuacion, se presentan los tiempos de proceso en cada fase.

Para optimizar este tipo de actividad con n actividades y 2 maquinas o equipos se puede utilizar
la regla de Johnson, para ello, se ha dividido en estas fases debido al area de trabajo donde se
puede operar y por otro lado el equipo de lavado tiene un equipo de lavado a presion y a su vez
requiere para completar el proceso y que pueda iniciar la pintura, un proceso de secado bajo
soplete, para que no existan residuos de agua previo a la pintura.

Cada area puede ser trabajada de forma independiente, pero solamente se dispone de un equipo
para cada caso.

A continuacion, se presentan los datos del proceso.

Tabla 32: Designacion de areas y equipos

Operacion | Area de tratamiento EqUIFrgirleglt_()i\)/adO) Equ'('?r?igétsoigado)
A Rudder 6 4
B Empenaje 7 8
C Fuselaje inferior 7 8
D Fuselaje superior 9 5
E Alas inferior 7 3
F Alas superior 8 6

Fuente: Autor.
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De acuerdo a esta asignacion de actividades, debido a que las actividades deben hacerse una

tras la otra, el tiempo de complementacion de las actividades seria como sigue en la linea del

tiempo:

Tabla 33: Aplicacion de algoritmo de Johnson.

6 13 20 29 36 44
A B C D E F
B C D E F
10 21 29 34 39 50

Fuente: Autor.

Por tanto, tendria una demora de 50 min en total.

Los tiempos muertos serian: 6 + 2 + 5+ 6 = 22 min.

Ahora en base a la regla de Johnson la asignacion de actividades consecutivas quedaria de la

siguiente manera:

Tabla 34: Asignacion de actividades.

7 14 22 31 37 42
B F D A E
B C F D A E
15 23 29 36 41 45

Fuente: Autor.

Con lo cual el tiempo de trabajo final seria de 45 minutos, logrando una pequefia mejora, pero

que favorece a disminuir los tiempos muertos.

Los tiempos muertos serian: 7 +2 + 1+ 1 + 3 = 14 min.

Por tanto, conviene utilizar la regla de Johnson y asignar las actividades en orden: B, C, F, D,

A E.
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11.5. Guia técnica del proceso de pintura.

Para una constancia del proyecto de investigacion se elaboré una guia técnica acorde al método
propuesto después de a ver eliminado ciertas actividades que generaban demoras y también la
aplicacion del algoritmo de Johnson mediante la programacion de produccién y sus reglas de
prioridad. Y su implementacion ayudara como guia al personal técnico a realizar las tareas con
mas detalle y al personal administrativo o encargado a programar el proceso dentro de la

inspeccion total de la aeronave.

La guia técnica cuenta de la siguiente estructura basandose en los manuales aprobados por los

entes regulatorios de calidad de la DIAF:

» Portada: Es la primera hoja, donde se encuentran el nombre de la empresa, el logotipo de
la empresa, el nombre de la guia, la revision y la fecha.

Figura 52: Guia técnica del proceso de pintura.

DIRECCION DE LA INDUSTRIA
AERONAUTICA DE LA FUERZA AEREA
ECUATORIANA (DIAF)

INDUSTRIA AERONAUTICA DEL ECUADOR

DiaF-

GUIA TECNICA DEL PROCESO DE PINTURA

REVISION: ORG FECHA: 08/JUL/2021

Fuente: Autor.
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Tabla de contenidos: Es el indice en donde se detalla el contenido de la guia como tal.

Registro de revisiones: Contiene una tabla donde se registraran las futuras revisiones que

cuente la guia.

Referencia: Son los documentos (leyes o regulaciones aeronauticas, politicas, normativas)
donde se apoyan los diferentes manuales, para el presente caso la referencia sera el MOM
Capitulo 5, Trabajo de investigacion (Optimizacion en el proceso de pintura de las
aeronaves en la Direccién de la Industria Aerondutica de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
(DIAF) de la ciudad de Latacunga.)

Introduccion: Breve descripcion de la aplicacion del procedimiento.

Alcance: Menciona al grupo de técnicos que deben cumplir con el procedimiento. Para el

caso son el técnico de recepcion de partes, técnico de base de datos y técnico de bodega.
Responsabilidad: Indica la persona o Departamento responsable del cumplimiento del
procedimiento. La responsabilidad del proceso es para el técnico, supervisor e inspector de

partes y repuestos.

Equipo: Donde se enuncia y se presenta de forma grafica los equipos que se utilizan en el

procedimiento.

Procedimiento: Se detallan los materiales necesarios para el trabajo, y las secuencia de

actividades que se deberan cumplir.

Uso de tiempos muertos: Donde se especifica la secuencia y asignacion de areas ara las

actividades del lavad y secado de la superficie.

Archivos: Indica la forma en la cual se maneja la documentacion que se genera del

cumplimiento del procedimiento.

Anexos: Documentos o formatos que certifican el cumplimiento del procedimiento.
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* El manual de procedimientos ya desarrollado se lo puede visualizar en el Anexo Il1.

11.6. Respuesta referente a la hipotesis.
La hipdtesis tuvo un resultado favorable ya que, al desarrollar los objetivos planteados mediante
la aplicacion de los métodos, técnicas, reglas de asignacion y algoritmos se logrd, obtener

resultados positivos.

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

12.1. Impactos técnicos.

Se obtuvo un impacto técnico positivo de beneficio mutuo. Por parte del autor el conocimiento
se enriquecio, fortalecio y aument6 ya que para el desarrollo del presente proyecto se tuvo
que indagar varias fuentes de informacion textos, internet, asesoramiento del tutor, para la
eleccion y aplicacion del método méas adecuado para la optimizacion de procesos de la
empresa, ademas se pudo tener experiencia practica que de seguro sera de gran ayuna en el
ambito laboral. Y la empresa ya cuenta con un proceso optimizado y estandarizado, plasmado

en una guia técnica.

12.2. Impacto social.

A través de la optimizacién del proceso de pintura, la organizacion DIAF obtendrd una mejor
credibilidad con respecto a la calidad al momento de la entrega de la aeronave al cliente lo que
conlleva a una mayor productividad como también a un mayor control permitiendo la
expansion de las actividades de produccion de manera sostenible y sustentable, con una
promocion de buenas préacticas de responsabilidad social, que aporta a la reduccion de la
pobreza, a través de la creacion de nuevos empleos, para mejorar la calidad de vida de sus

habitantes y aportar al desarrollo econémico de la region y del pais.

12.3. Impacto ambiental.

En la guia técnica del proceso de pintura se detallan los materiales y equipos que realmente

se necesitan para cada actividad, generando un impacto positivo para el ambiente, ya que se
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disminuy0 el consumo innecesario de insumos.

12.4. Impacto econdmico

El proyecto de investigacion contribuye a la obtencion de beneficios al aumentar la
productividad, y teniendo en cuenta que el recurso humano no aumento evitando algn costo

extra en el mismo resultando un impacto econémico positivo.

13. PRESUPUESTO PARA IMPLEMENTAR LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Tabla 35: Presupuesto para la ejecucién del proyecto.

PERSUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

RECURSOS [ CANTIDAD| UNIDAD | V.UNITARIO | V.TOTAL
COSTOS DIRECTOS
RECOLECCION DE DATOS
Esfergaficos 2 unidad § 035(8 0,70
Portaminas 1 unidad $ 0,50 [ § 0,50
Borrador 1 unidad $ 020§ 0,20
Tablero para recoleccion de datos 1 unidad $ 300 (8 3,00
Libreta 1 unidad $ 0,50 [ § 0,50
Elaboracion de formatos para datos 10 unidad $ 0,50 [ § 5,00
EQUIPOS
Internet 625 horas $ 0,038 18,75
Cronometro 1 unidad $ 12,00 | § 12,00
Flexometro 1 unidad $ 50018 5,00
SOFTWARE
Paquete ACAD 1 unidad b} 8,00 (S 8,00
Paquete Office 1 unidad $ 500(8 5,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 58,65
COSTOS INDIRECTOS
GASTOS LOGISTICOS
Transporte a la empresa [ 20 | vigjes | $ 10.00 | § 200,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $ 200,00
OTROS GASTOS
Impresiones color 150 unidades | $ 0,10 § 15,00
Impresiones b/n 210 unidades | $ 0,058 10,50
Copias 35 unidades | $ 0,038 1,05
TOTAL OTROS GASTOS £ 26,55
TOTAL $ 285,20

Fuente: Autor.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

> Se realiz6 un estudio de las condiciones iniciales del proceso mediante la aplicacion de
diagramas de proceso, flujo, y recorrido. Identificando 5 estaciones, 45 actividades con un

recorrido total de 40 metros.

> Se llevd a cabo un estudio de tiempos mediante la utilizacion de reglas de asignacion y
algoritmo de Johnson que permitieron definir tiempo estandar de 15 horas con 06 minutos
en el proceso de pintura, y una produccién equivalente a dos dias considerando las demoras
y dando que el caso Optimo es la regla de prioridad TOB, pues que solamente existen 2
aviones con demora, con los cuales es mas factible negociar nuevas fechas de entrega en

base a esta nueva calendarizacion.

> Se elabor6 una guia técnica del proceso de pintura plasmando las actividades y tiempos para

futuros procesos logrando asi cumplir con la estandarizacion propuesta.

14.2. Recomendaciones

» Se recomienda al supervisor de la seccion de pinturas tomar en cuenta el método
propuesto ya que cuenta con el respaldo de los resultados obtenidos en el presente
proyecto de investigacion logrando asi una mayor productividad al momento de ejecutar

el proceso de pintura de la aeronave.

» Al departamento de planificacion de mantenimiento, tomar en cuenta la programacion
de produccion propuesta para futuras proyecciones en la planificacion de trabajos

referente a la inspeccién y mantenimiento que ingresen a la organizacion.

» Al personal inmerso en el proceso se recomienda utilizar la guia técnica la cual esta
disefiada para dar un mejor cumplimiento al proceso y a su vez se recomienda que la

guia mencionada sea aprobada por los entes respectivos.
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INTRODUCCION

La guia de Procedimientos de pintura de la DIAF, es un documento que ha sido
elaborado de acuerdo a las Regulaciones Técnicas del centro de mantenimiento y cuyo
objetivo es guiar el cumplimiento de las diferentes actividades técnicas que su recurso
humano debe cumplir para realizar las actividades del proceso de pintura en las
aeronaves en los que la DIAF o cualquiera de sus contratistas realiza mantenimiento de
acuerdo a su lista de capacidad.

- REFERENCIA

MOM Capitulo 5, Trabajo de investigacion (Optimizacién en el proceso de
pintura de las aeronaves en la Direccién de la Industria Aeronautica de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (DIAF) de la ciudad de Latacunga.)

- ALCANCE

Aplica a todos los trabajos de pintura de aeronaves parte exterior; con el
método de lijado o remocién quimica, pintura de aeronaves parte interior
(cabina pilotos, cabina de pasajeros, bafios, cocinas y bodegas de carga)
y componentes aeronauticos que se efectuen en la DIAF.

- RESPONSABILIDAD

El supervisor y los técnicos de pintura seran responsables del
cumplimiento de este procedimiento.
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1.- PROCESO DE PINTURA DE LA AERONAVE

1.1.EQUIPOS

Hidrolavadora

Elcometter Tester

Higrémetro

Soplete
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Mezcladora

Extractor de aire

Regla de humedad

Computador

Brazo Telescopico




DUITIIA ATRONATICA DELECLADOR

GUIA TECNICA DEL PROCESO DE

PINTURA

REVISION: ORG.

FECHA: 08/JUL/2021

1.3.- ACTIVIDADES DEL PROCESO DE PINTURA

Dirigirse a la bodega de
materiales del hangar para

area designada para el proceso.

Se proceden a cerrar las puertas

retirar el material que se vaa | Técnico de Pintura N/A 0:01:53
utilizar

Scotch brite, tela,
Entrega y recepcioén del material | Técnico de bodega | cinta adhesiva | 0:04:51
que se va utilizar Técnico de Pintura Plastico
Una vez ya con el material el Técnico de Pintura
personal de pintura se dirige a la 0:01:28
aeronave donde se encuentra un N/A o

del hangar para evitar el ingreso Tablero de
de polvo o particulas que puedan | Técnico de Pintura control de 0:21:53
afectar al acabado final de la puertas
pintura.
Conectar la aeronave a tierra en
los puntos asignados en el | Técnico de Pintura Cable 0:33:11
hangar.

Traje de

proteccion
Colocarse todos los EPP's de —_— : Mascarilla 0:05:58
i—— Técnico de Pintura Gafas

Tapones

auditivos
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Realizar un lavado completo del
avion para remover polvos,
suciedades, grasa u otros
contaminantes y restos de pintura
que provoco el lijado en la
superficie.

Técnico de Pintura

Lavadora

0:25:00

Limpiar exhaustivamente todas
las superficies de la aeronave,
con el solvente apropiado segun
los datos técnicos

Enmascarar los componentes
como tubos pitot, AOA, TAT,
puertos estaticos, antenas,
sensores, pozos Yy trenes de
aterrizajes de nariz y principal,
ingreso y salida de los motores,
vélvulas de despresurizacion,
agujeros de drenaje y ventilacion
para evitar que el agua y pintura
ingresen

Técnico de Pintura

Técnico de Pintura

Solvente

Plastico, papel
craft, cinta

0:31:50

0:25:00

Ya enmascarado los
componentes se contintan con
la proteccion de ventanas
laterales con papel, masking y
plastico asi como con las de
cabina de pilotos.

Determinar la ubicacion de las
placas que se deberan tomar
para medir el espesor de las
capas Yy para efectuar la prueba
de adherencia de la pintura
después del curado efectivo de la
pintura.

Técnico de Pintura

El personal del
departamento de
Ingenieria &
Planificacion y el
Supervisor de
pinturas,

Plastico, papel
craft, cinta

Placas de
aluminio de2
pulg x 2 pulg de
material de
aluminio

0:31:50

0:20:26
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El personal técnico de pintura
impregnara una capa de primer
en la parte exterior de la
aeronave de acuerdo a los
espesores de impregnacion de
los datos técnicos

Técnico de Pintura

Sopletes
Pintura

1:04:13

Al finalizar esta tarea el
Supervisor de pinturas medira el
espesor del primer con la regla de
humedad

Supervisor de
Pintura

Regla metalica

1:00:07

Permitir un tiempo de curado del
primer de acuerdo a Io

recomendado por el fabricante y
a una temperatura entre los 12 a
32°C.

Técnico de Pintura

N/A

0:14:35

Se procedera a la mezcla de la

base con agua (pintura base

agua) o la base con el

endurecedor (pintura base Pintura, primer,

solvente) y se dejara el tiempo de | Técnico de Pintura catalizador, 0:15:24

induccion de acuerdo a la hoja contenedor

técnica del producto este puede

ser pasivo o con movimiento

constante.

La mezcla sera verificada con la

copa de viscosidad el numero o

modelo de copa estara dada por

la hoja técnica del producto, si la Aerografo,

mezcla es muy densa se pondra | Técnico de Pintura Lineas de aire 0:05:06

thinner (pintura base solvente) o Primer.

agua limpia (pintura base agua)

para obtener la viscosidad

adecuada,

f:pl‘;;‘;‘;ﬁg'ﬂ;tﬁr;’;:ﬁﬁ;gg 2195 Tecnico de Pintura | MEK tela | 0:03:10

- - sopletes -09-

Técnico de Pintura mgrmitasy 1:02:09
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Con los sopletes y marmitas, se
realizara la calibracion de los
mismos en los papelotes sobre el
primer de los siguientes puntos:
fluido, presion, cobertura vy
desplazamiento.

papelotes

Impregnar una capa de pintura de
acuerdo a los espesores de los
datos técnicos de mantenimiento
de la aeronave, manual de
mantenimiento de componentes,
ordenes de ingenieria u hojas
técnicas del producto.

Técnico de Pintura

Pintura,
contenedor

0:15:24

Al finalizar esta tarea el
Supervisor de Pinturas, realizara
la inspeccion de todas las
superficies de la aeronave o
componentes aeronauticos
pintados se encuentren de buena
calidad, medira el espesor de la
pintura final con la regla de
humedad.

Supervisor de
Pinturas

Pintura,
catalizador

0:05:06

El Supervisor de Pintura con la
ayuda de un Técnico de Pintura,
procedera a retirar las placas de
aluminio que estan pintadas,
colocara las probetas de
adherencia en las mismas y
seran colocadas en un lugar
seguro para que estas se curen
en el tiempo indicado segun las
hojas técnicas de la pintura.

Técnico de Pintura

Malla, pintura,
aeroégrafo

0:03:10

Tiempo de cura

Técnico de Pintura

Aerdgrafo, lineas
de aire, Pintura

0:05:06

Aplicar segunda mano de pintura

N/A

N/A

0:03:10
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Pasado el tiempo de cura del
proceso de pintura se procedera
a desenmascarar toda Ila
aeronave, todo el material
contaminado sera puesto en los
tachos de color rojo del hangar
para su desecho.

Técnico de Pintura

N/A 1:02:09

Terminada la impregnacion de la
pintura en la aeronave o
componente los Técnicos de
Pintura ordenaran el area de
trabajo y limpiaran sus equipos

El Inspector de Control de
Calidad asignado y el Supervisor
de Pinturas revisaran todas las
superficies pintadas, si en caso
se detectara discrepancia se
procedera a reparar el sector
dafiado con los pasos anteriores
ya descritos.

Técnico de Pintura

N/A

N/A 1:00:17

0:07:12

Una vez que ha pasado el tiempo
recomendado de curado de las
superficies pintadas, el
Supervisor de Pinturas realizara
la prueba de adherencia con el
equipo pertinente en las placas
de aluminio que se encuentra con
su probeta

Supervisor de
pintura

ELCOMETER
106 ADHESION | 0:04:24
TESTER

El Dpto. de Ingenieria &
Planificacion y Supervisor de
Pintura, medira el espesor del
proceso de pintura con los
equipos apropiados en las
superficies metélicas y de
materiales compuestos

Supervisor de
pintura

Regla metélica
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El Supervisor de Pinturas

registrara los siguientes datos de

la pintura en DIAF FORM PR Supervisor de Hojas ,esfero 0:11:32
004, cuando se pinte una pintura grafico

aeronave parte exterior DIAF

FORM QC 015

El Supervisor de Pinturas

adjuntara el DIAF FORM PR

004, cuando se pinte una Supervisor de N/A 0:02:45
aeronave parte exterior DIAF pintura

FORM QC 015

El supervisor entrega la Work

Order QC 015 al departamento Supervisor de N/A 0:02:05

se Aseguramiento de la
Calidad.

pintura
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2.- USO DE TIEMPOS MUERTOS

Se ha dividido en estas fases debido al area de trabajo donde se puede operar y por otro lado
el equipo de lavado tiene un equipo de lavado a presion y a su vez requiere para completar el
proceso y que pueda iniciar la pintura, un proceso de secado bajo soplete, para que no existan
residuos de agua previo a la pintura.

Cada area puede ser trabajada de forma independiente, pero solamente se dispone de un
equipo para cada caso.

A continuacion se presentan los datos del proceso.

) Equipo1 | Equipo 2
Operacion | Area de tratamiento | (Lavado) | (Secado)
(minutos) | (minutos)

A Rudder 6 4

B Empenaje ¥ 8

C Fuselaje inferior ¥ 8

D Fuselaje superior 9 5

E Alas inferior 7 3

F Alas superior 8 6

De acuerdo a esta asignacion de actividades, debido a que las actividades deben hacerse
una tras la otra, el tiempo de completacion de las actividades seria como sigue en la linea
del tiempo:

6 13 20 29 36 44
A B [C [D E F
A [ [C D [TE [|F
10 21 29 34 39

50
Por tanto tendria una demora de 50 min en total.
Los tiempos muertos serian: 6 +2 + 5 + 6 = 22 min.

Ahora en base a la regla de Johnson la asignacion de actividades consecutivas quedaria de
la siguiente manera:

7 14 22 31 37 42
B C [F D A E
B |G [F D A E
15 23 29 36 41

45
Con lo cual el tiempo de trabajo final seria de 45 minutos, logrando una pequefia mejora,
pero que favorece a disminuir los tiempos muertos.

Los tiempos muertos serian: 7+2+1+1 +3 = 14 min.

Por tanto conviene utilizar la regla de Johnson y asignar las actividades en orden: B, C, F, D,
A E.
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3.- ANEXOS

3.1. DIAGRAMA DE FLUJO
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3.2.- DIAGRAMA DE RECORRIDO

|

AREADESIGNADA |
PARA PINTURA

ANALISIS DE >
L!!!poﬁuos'e"; -

BODEGA DE

MATERIALES AR

AREA DE

- 4= &= == &= €@ enma
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3.3.- FORMATO PAINTING PROCESS RAITING PR 004

PHYSICAL ACORE S AEROPUERTO INTERNACIONAL ©
HANGAR No.
LATACUNGA-ECUADOR

DIRECCION DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA (DIAF)

AA REPAIRUSTATION NUNEER Q0EY-444Y
.:uu. Mo N-03-DIAF

NAC OMACE No. 512
OTHERS

PAINTING PROCESS REGISTER

1. DATE:

| 2 WORK ORDER

3. PAINT REMOVAL METHOD

| APPROXIMATED AREA TO BE PAINTED:

™
4 SAMPLES TO BE TAKEN: N=
5. PAINTING THICKNESS
o =
5 iroin
— .2 Alroraft iooation O —y
ves)
€ AVERAOGE THICKNESS
7. PAINTING ADHERENCE
~ T3
- 4 73 Arwat iscatien ’l..’.‘l-\-

8. AVERAGE ADHERENCE:

| 2l Emratoncate: ____
| 93 Time of the begrning of the appicsson:

4_Time 3t the end of She application:

[5= Temperafure of the begring o he appicaton:

€ _Tempersture 3t the end of e appiication

7_ Humigity at the beginning of the appiication:

8. Humidty at the end of the appiication:

S Curing tme before pairiing appicaton 10 Curing tme before masking o cperstons:
11 Time mixing: 12 Viscosty Per
10. PAINTING APPLICATION
1 Firet
11.1. Expration date: 1.2 Bach Number

13_Time at the beginning of the appicason

1.4_Time 3t the end of e appication

Tempersture at the begnming of the appiicason:

1.6 Tempersture & Bie end of Be sppication

HumicRy at the beginning of the

.1.10. Curng tme befors masking o maintenance cperasons:

1
3
3
10.1.8. Humicity 3t the end of the
1
3

1

1

T

T

1

1 Curng Sme before second paNSNG 3PDIC3SON ©
T

1
[

T_Time mixing: 112 Viscosky (Per manufacture Instructions
033 Bach Number:
mummummmm 1024 m-nmvnwm
3t the begrning of the [ % hie end of e
2 7_HumidEy at the beginning of the ¥ !mw-umcmww
Curng sme before third paineng appication k. 10 Curng time before masking or cperasons
211, Time mising: 10212 Viscos®y (Per manafacture instractions

11. TECHNICAL

12 PAINT SUPERVISOR

DIAF FORM PR 004

REV. 5§
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INSTRUCCKINES DE LLEMADO
MAF FORM PR D04
PAINTING PROCESS REGISTER
Baaemeuuepmm 581 & responsable o llenado de 22 Tormuanka:
i TE Finchui
2 NAORS Tarjets e Hateje
ST i TRARAIY !
3 &rmesm“mm ,..__‘}"_ s g
APPROIATED AREA TE BE PANTED e ) e
i o b s
4 MTCIETMEN Hirmaiz de russiies @ sel |ofmedes, dull crvdded 9o mussine se
LT Bt T ol celeiriried on i @ |8 siguients Memala, y ocon e Egiesies
Eadrr el o e
- - "FEX
L IEE F e
Db
& Tl i b e aiye
M = Total da b polaecda
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