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zntroduaci6n 

En la actualidad la industria naciona~ pasa por un 

momento en que solo las empresas que tengan una buena calidad en 

sus productos podrán estar en el mercado; esto es causa de la 

firma del Tratado de Libre Comercio (T.L.C) • 

Por esto, es necesario que las industrias mejoren las 

técnicas de producción y que el control de calidad sea más es

tricto en la fabricación de sus productos; con lo anterior se 

podria reducir en gran medida sus costos de fabricación y lograr 

una d~sminuci6n de sus precios de venta y mantenerse en el merca-

do. 

La mano de obra directa de fabricación, es el factor 

más importante en el proceso productivo y su costo puede 

reducirse mediante el control y la planeaci6n de producci6n. 

En procesos de producción continuo, los tiempos de 

fabricaci6n utilizados en cada una de las operaciones que int~r-

vienen en la fabricación de los productos, se tienen bien contra-

lados y registrados, porque de esto depende para que no existan 

fallas en la linea de producción y que los costos 

fabricación sea lo más bajo posible para que el precio del 

producto no sea muy elevado •. 

En los procesos de producción intermitente, en la 

mayor1a de los casos se desconocen los tiempos de fabricación, 

por la variedad de productos que se fabrican y son sobre pedido. 



Tal os el caso de las empresas dedicadas a la fabrica

ción de productos termo-industriales, como son: Hornos industria

les con calefacción eléctrica, gas y diesel; Casetas de pintura 

y Lineas de Acabado. 

En la fabricación de estos productos regularmente sobre 

pedido, los tiempos de fabricación son muy variados, y es nece

sario estimar las horas-hombre de fabricación en cotizaciones 

para poder dar un precio de venta al cliente. De lo anterior 

surge la idea de crear un método que ayude a estimar las horas

hombre de fabricación en producto$ intermitentes. Para lograrlo 

se enfocará el estudio a la fabricaci6n de Hornos Industriales, 

tomando como referencia una empresa dedicada a la fabricación de 

estos productos. 

Con el siguiente trabajo se pretende establecer un 

método con el cuál se pueda estimar las horas-hombre de fabrica

ción en hornos industriales, para poder estimar el precio de 

venta m4s real y que no existan pérdidas económicas al momento de 

fabricarlos. 

Para lograr el objetivo de este trabajo, es necesario 

primeramente, conocer los métodos existentes para calcular, los 

tiempos de fabricación, esto se muestra en el primer capitulo. 

En el segundo capitulo, se describen los tipos de 

distribuci6n de planta y se presenta el utilizado en la 

fabricación de hornos industriales, de la empresa tomada como 

referencia. 

En el tercer capitulo, se muestran los diagrámas de 

operación para la fabricación de los Hornos industriales que más 

comdnmente se fabrican. 



En el cuarto capitulo, se muestran ejemplos de cotl2a~ 

cienes que se realizan previamente a la fabricación, con los 

cálculos que se llevan acabo para la selección de equipo y 

materiales . 

En el quinto capitulo, se presentan los métodos utili

zados para obtener las horas-hombre de fabricaci6n, en los Hornos 

Industriales. 

Para el sexto capitulo se presenta el método propuesto 

para obtener las horas-hombre de fabricación y se presenta la 

Ruta critica para justificar los resultados obtenidos. 

Juatifiaaai6n1 

Es importante tener un método con el cuál se pueda 

determinar las horas-hombre de fabricación, ya que en cotiza

ciones suelen presentarse Hornos, que nunca se han fabricado en 

la empresa y teniendo un método, ya sea teniendo los tiempos 

estándar de fabricaci6n o cualquier otro, se pueda estimar el 

tiempo de fabricación sin ningQn problema. Y esto es importante 

porque también agilizarla el tiempo de entrega en las cotiza

ciones. 

Este trabajo esta enfocado a un problema particular y 

es el de la empresa tomada como referencia y no un método general 

que pueda ser aplicado a cualquier producto; aunque cabe la 

posibilidad de que sirva como referencia para obtener otros 

métodos, para cualquier producto. 



CAPITULO J: 

METODOB PARA EL CALCULO DE BORAB-BOMBRE DE FABRJ:CACZOH 

1.1 ESTUDIO DE TIEMPOS 

Antecedentea1 

Los primeros estudios de tiempos que se realizaron, fue en 

Europa. En 1760, el frano6a Perronet, llevo a cabo amplios 

estudios de tiempos en la fabricación de alfileres, hasta llegar 

a un estándar de 494 pzas./hr., 60 aftos después el economista 

Inglés Charlea Babbage hizo estudios de la fabricación de alf i

leres # 11, y como resultado determinó que una libra de alfileres 

(5546 pzas) debtan fabricarse en 7.6892 hrs. 

El estudio de tiempos comenzó a dársela más importancia con 

los estudios realizados por rrederiok w. Taylor en el año de 

1861 1 cuando laboraba en la Midvale Steel Company de Filadelfia. 

Después de 12 aftas desarrolló un sistema basado en el concepto de 

11tarea11 • Para la fijación de los tiempos, Taylor realizó una 

divisi6n del trabajo en diferentes porciones llamadas 

"elementos". Los tiempos de estos "elementos" se tomaban y la 

suma de estos era el tiempo total uti~izado en la "tarea". 



Taylor realizó un famoso articulo llamado "Shop Management" 

(Administración del Taller), en él expuso los fundamentos de la 

Administración Cient1fica como se le llamaba en esa época, los 

fundamentos más importantes y enfocados al estudio de tiempos son 

los siguientes: 

- El estudio de tiempos, junto con los implementos y métodos 

para llevarlo a cabo adecuadamente. 

- La estandarización de todas las herramientas e implementos 

usados en la fábrica, as1 como los movimientos del obrero para 

cada clase de trabajo. 

- La conveniencia de contactar con un grupo o departamento 

de planeación. 

- Uso de equipos más modernos para ahorrar tiempo. 

- Tarjetas de instrucciones para el trabajador. 

- Clasificación de productos fabricados, as1 como las herra-

mientas y equipos de fabricación. 

Cabe seftalar que para ser un buen estudio de tiempos y con 

los que se puede reducir tiempo de fabricación, es por medio del 

estudio de movimientos. 

El estudio de movimientos fue realizado por Frank B. 

Gilbreth. Este estudio estuvo enfocado básicamente a los movimi

entos necesarios que hace un trabajador para realizar una 

operación determinada; considerando movimientos innecesarios y 

que eviten la fatiga y con los métodos más sencillos para reali

zar una operación. 

5 



Algunos otros contemporáneos de Taylor aportaron también 

elementos para el estudio de tiempos, tal es el caso de Carl G. 

Barth, un colaborador de Fredarick w. Taylor, determinó los 

márgenes de tiempo. Investigó el número de pie-libras de traba

jo que pod1a efectuar un hombre en un d1a. 

En 1917, Henry Laurence Gantt ideo algunas representaciones 

gráficas sencillas que permitlan medir la actuación en el traba

jo real y mostraban a la vez claramente los programas proyecta

dos (GRAFICAS DE GANTT). 

También es conoc~.do por su invención del sistema de tareas y 

bonificaciones o primas. Este sistema gratificaba al operario 

cuando su trabajo era superior al estándar. 

El estudio de tiempos y movimientos recibió un gran impulso 

en la Segunda Guerra Mundial cuando Franklin D. Rooaevelt, a 

través de la Secretaria del Trabajo, propuso el establecimiento 

de estándares, de los cuales result6 un incremento de la produc

ción. 

con el estudio de tiempos y movimientos surgieron varias 

organizaciones enfocadas hacia la productividad de las empresas, 

como son las siguientes: 

A.S.M.B. (Allerioan society Meohanical Bnginners) representa 

un papel muy importante en el desarrollo de la dirección cient1-

fica de las empresas, de la organización industrial, del estudio 

de tiempos y movimientos y de actividades relacionadas. 

6 



A.H.A. (American Hanaqement Association) su trabajo está 

enfocado principalmente en el campo de la Administración Indus

trial y General. 

s.A.H. (Society tor the Advancement ot Manaqement) destaca 

principalmente la importancia del estudio de tiempos, los métodos 

y pago de salario. Cada afto concede el premio denominado "Llave 

Taylor" y la medalla Gilbreth. 

:I.:I.B. (Inatituta ot :Industrial Bnginners) su función es 

fomentar un alto grado de integridad entre los miembros de esta 

profesión, ayudar a la investigación y educación, en área de 

Inqenierla Industrial. 

con el estudio anterior se muestra que con el estudio de 

tiempos y movimientos se pueden obtener resultados más favorables 

en la productividad y reducción en los costos de producción. 

Es la técnica que se utiliza para establecer un tiempo 

Pstándar en la realización de una tarea determinada, considerando 

el método prescrito, los tiempos por fatiga y las demoras 

personales inevitables. (1) 

1.1.2 Objetivo 

El objetivo de los estudios de tiempos es el de establecer 

normas para cualquier trabajo directo e indirecto, para el manejo 

eficiente y eficaz de la operación. 

1. Niebel, Ingeniarla Industrial. 
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con estándares de tiempo confiables, el trabajo se ~~ede 

programar con el fin de maximizar la producción con el ti~mpo, 

lográndose una buena utilización de la mano de obra y el equipo. 

Los tiempos estándar facilitan la Ingenier1a de Métodos. Ya 

que el tiempo es una medida comQn para todos los trabajos, y 

con esto se puede comparar las diferentes medidas para hacer el 

mismo trabajo. 

LOS tiempos estándar sirven de base para los planes de pago 

de incentivos. También son un medio para garantizar la distribu-

ci6n eficiente del espacio disponible. Las normas de tiempo 

precisas son un medio para determinar la capacidad de la planta y 

equilibrar la mano de obra con el trabajo disponible. Son una 

base para adquirir nuevo equipo y mejorar el control de la pro

ducci6n. 

Un objetivo m~s del establecimiento de estándares de tiempo 

confiables, sirven para determinar el costo antes de la 

producción. 

Co1t esto también se puede mejorar el control de presupuesto, 

establecimiento de gratiticaciones a supervisores y la qarant1a 

de que se mantendrAn los requisitos de calidad. 



1.1.3. Equipo para el estudio de tiempos 

El equipo principalmente utilizado para el estudio de 

tiempos es el siguiente: 

- Cronómetro 

- Forma disenada para el estudio del trabajo 

- Calculadora electrónica 

Existen otros medios más sofisticados que pueden ser: 

- Equipo de videotape 

- Cámara de video 

En la actualidad son más fácil de utilizar, debido al acceso 

que se tiene para la adquisición de estos equipos. 

1.2 TXEXPO BSTAHDJIR O TXBMPO TXPO. 

El tiempo normal es el tiempo que necesitaria un obrero 

calificado para efectuar una operación, si trabajara a marcha 

normal. Pero no es posible que un trabajador este toda la jorna-

da trabajando sin ninguna interrupción. El operario gastará 

cierto tiempo en sus necesidades personales, en descansar y por 

razones fuera de control. 

Para poder obtener el tiempo estándar se debe considerar los 

diferentes suplementos que se involucran en la jornada diaria. 

Para establecer un conjunto de suplementos exactos, que 

puedan aplicarse a cualquier tipo de trabajo, se deben tomar en 

cuenta los diferentes factores que pueden afectar a estos suple

mentos; tales factores son los siguientes: 
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1. Pactores del Individuo. 

condiciones básicas: Es muy importante considerar al 

trabajador flsicamente, ya que se ha demostrado que una persona 

delgada tiene un mayor rendimiento que una persona obesa, y su 

recuperación en los descansos es más rápido. 

Nivel de Aprendizaje: En cualquier trabajo o actividad 

existen personas con un nivel de aprendizaje más elevado y otras 

con mayor dificultad para captar la forma de trabajar. 

Trabajo realizado: Se debe considerar el tipo de trabajo 

ya que existe el trabajo ligero y trabajo pesado. 

Alimentación: una persona mejor alimentada trabaja mejor 

que una persona mal alimentada. 

2. Natural••• d•l Trabajo. 

Tipo: Puede ser ligero o pesado. 

cuidado del trabajo. 

Posición del trabajador al realizar sus labores. 

3. Jledio Ambiente a 

Factores ambientales: como calor, humedad, ruido, sucie

dad, vibraciones, intensidad de luz, polvo, etc. 

10 



1.2.1 Suplementos o tolerancias 

Al realizar un estudio de tiempos, es necesario considerar 

suplementos o tolerancias de tiempo que intervienen en el tiempo 

estándar de operación. A continuación se muestran las más impor

tantes. 

1.2.1.1 Tolerancias por descanso. 

Es el tiempo que se le añade al tiempo básico, para que el 

trabajador se recupere de los efectos fisio16gicos y psicológicos 

causados por la ejecución del trabajo en determinadas condiciones 

y para que puede atender a sus necesidades personales. Su valor 

depende de la naturaleza del trabajo. (2) 

Las tolerancias por descanso deben calcularse de modo que 

este tiempo permita al trabajador reponerse por la ratiqa. La 

fatiga se entiende como el cansancio f1sico y/o mental, real o 

imaqinario, que reduce la capacidad de trabajo de quien lo sien

te. 

Las tolerancias por descanso tiene 2 componentes princi

pales: tolerancias fijas y tolerancias variables. 

Las tolerancias fijas se dividen en dos tipos: 

2. Estudio del trabajo (OXT) 

11 



1) Tolerancias por necesidades personales. 

Todo obrero necesita cierto tiempo para ir al bano y a bebet 

agua, este tiempo oscila entre un 5% y 7% de la jornada. Este 

tiempo depende de las condiciones del trabajo: clase de trabajo, 

edad del trabajador, condición flsica y condiciones desfavorables 

del lugar de trabajo, tales como atmósferas cálidas y hümedas. 

2) Tolerancias por fatiga 

Este suplemento es muy necesario ya que es el tiempo para 

que el trabajador recupere energ1as del trabajo realizado y para 

aliviar la monoton1a. 

La fatiga puede ser causada por 3 factores principales: 

a) Ambiente general del trabajo: cantidad de luz, temperatu

ra, la humedad relativa y frescura del aire. 

b) Naturaleza del trabajo: grado de monoton1a de los movi

mientos del cuerpo y esfuerzo físico. 

e) Salud general del trabajador. 

En la actualidad la fatiga f1sica, esta disminuyendo gracias 

a la automatización y mecanización en el trabajo pesado. La 

mayor1a de la fatiga es psicol6gica. En la mayor1a de los casos 

no se puede tener un dato preciso del porcentaje del tiempo 

necesario para este fin y en la mayor1a de las empresas se con

sideran tiempos de paro general de la producción a la mitad de la 

maftana y otro a la mitad de la tarde, estos tiempos varian de 5 a 

15 minutos cada uno. 

12 



Los peri6dos de descanso resultan importantes por los si

guientes motivos: 

- Eliminan las variaciones de rendimiento del trabajador a 

lo largo del d!a y contribuyen a estabilizarlo más cerca del 

nivel Optimo; 

- Rompen la monotonía de la jornada; 

- Ofrecen al trabajador la posibilidad de reponerse de la 

fatiga y atender sus necesidades personales; 

- Reducen las interrupciones del trabajo durante las horas 

de trabajo. 

1.2.1.2 Tolerancias variables 

Estos se aumentan cuando las condiciones de trabajo difieren 

mucho de las indicadas, por ejemplo cuando las condiciones am

bientales son malas y no se pueden mejorar, cuando aumentan el 

esfuerzo y la tensión para ejecutar determinada tarea, etc. 

1.2.1.3 Retrazoa Xnovitables 

En una jornada de trabajo existen diferentes factores que 

interrumpen la continuidad del trabajo. Tales interrupciones 

implican un aumento en el tiempo estándar. Algunos de estos fac

tores pueden ser: 

13 



- Interrupciones por el supervisor o personas de producclf~. 

- Irregularidades en el material, ya que algunas veces el 

material por no cumplir con las especificaciones establecidas, 

origina una interrupción y por lo tanto un aumento en el tiempo. 

1.2.2 Tolerancias especiales 

Tolerancia por ~omienao: Tiempo utilizado para los 

preparativos del inicio del trabajo, colocación de herramientds 

en su lugar, limpieza de las máquinas, etc. 

Tolerancia por cierres Al igual que al comienzo, es el 

tiempo que el operario utiliza antes de retirarse. 

Tolerancia por liapieaa1 Es el tiempo que utiliza el 

operario en los momentos en que es necesario limpiar la máquina o 

área de trabajo. 

- Tolerancia por herramientas: Este tiempo es necesario para 

tener las herramientas bien ajustadas y en buen estado. 

El suplemento que se puede aplicar al tiempo estándar, es a 

criterio del tomador de tiempos y este se debe de dar en toda una 

jornada, para que el operario no se vea forzado en la realización 

de estas labores. 



Algunos otros suplementos se asignan normalmente por lotes: 

Tolerancia por montaje: Tiempo necesario para preparar 

una máquina para la fabricación de un nuevo lote de art1culos o 

piezas. 

- Tolerancia por desmontaje: Cuando se termina la fabrica

ción y se modifica la máquina o el proceso. 

- Tolerancia por camJ:>ios diversos: Es el tiempo que se le 

da al obrero, que no esta en contacto directo con el montaje y 

desmontaje de la máquina, pero que espera al principio o al final 

del proceso para realizar algQn trabajo. Es conveniente espccif i

car si el suplemento es "por cambio de tarea" o por "cambio de 

lote". 

Tolerancia 

considerar cuando 

tablecida. 

por recbaso: Es el tiempo 

los productos no cumplen con la 

que se debe 

calidad es-

- Tolerancia por recarqo de trabajo: Se consideran si en 

dado caso aumentara el trabajo por modificaciones en el proceso. 

- Tolerancia por aprendizaje: Es el tiempo que necesita un 

operario nuevo en aprender la técnica o forma de trabajo del 

departamento, generalmente este tiempo tiene que ir en forma 

decreciente hasta llegar a cero, al igual que el suplemento por 

formación. 
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Tolerancia por formación: Es el tiempo que es utilizado 

por el operario que esta ensenando al nuevo integrante. 

- Tolerancia por implantaci6na Es el tiempo que se le da a 

los trabajadores para que se acoplen a un nuevo procedimiento o 

método. Este tiempo es en forma decreciente, dando un peri6do de 

10 minutos el primer dia, 9 el segundo, as1 hasta llegar a o. 

- Tolerancia por pec¡ueftoa loteas Este tiempo es considerado 

cuando a un trabajador se le encomienda la fabricación de algún 

lote de piezas, en este caso el trabajador decide como fabricarlo 

debido a la experiencia, por instrucciones dadas o por tanteos y 

luego por desempefto o repetición alcanzar un tiempo tipo. 

Con el estudio realizado anteriormente nos damos cuenta de 

la cantidad de suplementos o tolerancias que se deben considerar 

al momento de realizar un estudio de tiempos para poder obtener 

un tiempo tipo o estándar de cada operación, y no considerar 

ünicamente el tiempo que se lleva a cabo en la transf ormaci6n del 

material. 
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1.3 TXBllPOS PREDETBRJIXHADOB 

La aplicación de este tipo de tiempos ha aumentado con el 

transcurso de los anos, con la comprensión mejor de sus ventajas 

y limitaciones. 

En el cuadro No. 1 se muestran los diferentes tipos de 

Tiempos Predeterminados que más se utilizan en cualquier trabajo 

manual. 

Estos tiempos son importantes, porque teniendo un modelo de 

movimientos se pueden fijar los tiempos estándar de una tarea o 

actividad. con la descripción del método y un dibujo del área de 

trabajo se puede determinar anticipadamente el tiempo estándar de 

alguna operación. También pueden ser aplicados para varias 

clases de máquinas e instalaciones, abriendo asi la determinación 

de tiempos estándar de trabajo que se haga en dichas máquinas. 

Estos tiempos pueden servir para poder obtener un estudio de 

tiempos estándar mejor y más homogéneos. 

La principal utilización de los Tiempos Predeterminados 

pueden dividirse en 2 clases: 

a) Evaluación del Método. 

Mejora de los métodos existentes. 

Evaluación de métodos propuestos, antes de su utiliza 

ci6n. 

Evaluación de proyectos de herramientas, plantillas e 

instalaciones. 
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Ayuda para disenar el producto. 

Ayuda a la dirección para aprender a captar los movimi

entos. 

b) Fijación de Tiempos estándar 

Empleo directo de tiempos-predeterminados para fijar los 

tiempos estándar. 

Compilación de datos y fórmulas para diversas clases de 

trabajo, a fin de fijar con mayor rApidez los tiempos

estándar. 

Comparación de las normas establecidas por el estudio de 

tiempos. 

Revisi6n de tiempos-tipo. 

Para la consideración de Tiempos Predeterminados es 

necesario que sean establecidos por personal capacitado o que 

tengan gran experiencia en el ramo. 

1.3.1 Dafiniai6n 

Es la técnica de la medición del trabajo, en que se utilizan 

tiempos determinados para los movimientos humanos básicos a fin 

de establecer el tiempo requerido por una tarea efectuada según 

una norma dada de ejecución. (3) 

J. Estudio del trabajo (OIT) 
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1.4 BIBTBMAB DB HOVIHIBNTOB Y TIBHPOB PRBDBTBRHINADOB 

BIBTBMAB MANUALES 

1.4.1 BBTODIO DB TIEMPOS DB KOVIKIBNTOS DABICOS 
(Baaio Hotion Timestudy) BMT 

Este sistema fue creado en los anos cincuenta por Gerald B. 

Bayley y Ralph Presgrave; los cuales escribieron un libro donde 

el sistema y sus reglas de aplicación se describen detallada

mente, este libro se llama Basic Motion Timestudy. 

Este sistema considera como base el "movimiento b.§sico11 , que 

es el movimiento que realiza cualquier parte del cuerpo que 

comienza y termina en reposo. Esto se tomo como unidad básica. 

El sistema considera doa movimientos bAsicos: "alcanzar y 

mover", y se toma el tiempo necesario para recorrer una determi-

nada longitud. La variable escencial es la longitud del movimien

to. 

Control JIUaaulars Este se divide en tres tipos fundamentales 

de movimientos: 

Koviaientoa clase A: son los más simples y tienen los valo

res de tiempo más bajos. Ejemplos: golpear con un martillo y 

golpear con el pufto; es decir que no se hace ningan esfuerzo en 

este tipo de movimientos. 
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Movimientos clase s: son originados cuando se hace un es

fuerzo muscular, tal es el caso de levantar un martillo, arrojar 

un objeto, abrir una puerta o cajón. 

Movimiento• claae e: son los movimientos los cuales terminan 

haciendo contacto con un objeto o superficie. Este contacto 

consiste en una acción de colocar. Este tipo de movimientos son 

los más comGnes en las actividades manuales. Ejemplos: 

Extender el brazo para tomar la pluma o el teléfono, y en 

producción en tomar el taladro, la pieza que se trabaja, etc. 

Direcci6n viaual En ciertos movimientos, la función de 

los ojos es la segunda variable. 

Este punto se refiere a la posición de la vista a la hora de 

realizar el movimiento, puede influir en el tiempo si la vista no 

se puede dirigir hacia el objeto final del movimiento, y es 

necesario fijar la mirada hacia el punto inicial del movimiento, 

este se retrasa, y el tiempo para realizar este movimiento es más 

largo. 

Tolerancia por "Preoiai6n" y 11Aplioaoi6n 4e fuerzas" : En 

ciertos movimientos se necesita un control más preciso del movi

miento al finalizar una acción de colocar. Para esto es necesario 

dar una tolerancia por "presión" que aumenta con la longitud del 

movimiento. 
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También se dan tiempos adicionales para los casos en que es 

preciso aplicar tuerza, por ejemplo: Mover objetos pesados, 

apretar o aflojar. 

Noviaientoa aimult&neoa 1 Este tipo de movimiento es cuando 

es necesario mover ambos brazos, en este caso solo se considera 

el tiempo para mover un brazo ya que los movimientos son ldénti-

cos. Por lo tanto, las tolerancias para movimientos simult&neos 

de los brazos tienen en cuenta la distancia de separación, o 

sea los puntos finales del movimiento. También la precisión que 

requiere la acción final. 

1.4.a BIBTllKA WOlllt - FACTOR 
(SIBTBKA FACTOR DB TRABAJO) 

Este sistema fue desarrollado a partir de los estudios de 

tiempos de movimientos originales que se efectuaron utiliza1.do 

cron6metros, fotocron6metros, películas e instantáneas con pel1-

cula rápida. La unidad de tiempo es 0.0001 min. como se muestra 

en la tabla No.1 

El sistema ss deaarroll6 bajo la direcci6n de Joseph H. 

Quick. La clasificaci6n estuvo basada en la evaluaci6n de la 

habilidad y esfuerzo de los trabajadores mientras eran estudia

dos. · 
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Para su aplicación, primeramente se hace un análisis de

tallado de cada tarea, basado en la identificación de las 

variables principales del trabajo y empleando factores de trabajo 

como unidad de medida; luego se aplica a cada movimiento el 

tiempo estAndar, segO.n la tabla de valores de los tiempos de 

movimientos. 

Un movimiento bAsico es el movimiento que carga la menor 

cantidad de precisi6n para una combinación de miembros del cuerpo 

y da distancia dada. 

Las cuatro variables principales que se mencionan anterior

mente son: 

Ki.-bro del cuerpos Aqu1 se reconocen seis miembros defini

dos del cuerpo, dando el tiempo de los movimientos de cada uno: 

dedo o mano, brazo, giro del antebrazo, tronco, pie y pierna. 

Distanaias Todas las distancias, se miden se9Qn la recta 

definida por los puntos del comienzo y fin del área que el miem

bro del cuerpo deacribe durante au movimiento. 

control aanualt La siguiente clasificaci6n refleja las de 

Trabajo de Control Direccional (Gobierno o rumbo), Factor de 

Trabajo da Atenci6n (Precauci6n) y Factor de Trabajo de cambio de 

Direcci6n. 
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Peso o resistenciaz El efecto del peso sobre el tiempo 

varia con: a) el miembro del cuerpo que se utilice; y b) sexo del 

operario. 

1.4.3 BZBTBKA RllADY WOIUt-FACTOR 
(FACTOR DB TRABAJO FACZL) 

Este sistema se desarrolló al simplificar los valores de 

tiempo del Work Factor Detallado. La Unidad de tiempo es 0.001 

min. La Tabla No. 2 indica el tiempo en minutos de diferentes 

elementos. 

Es ütil para medir operaciones medianas o largas, con ciclos 

de 0.15 mino mAs. 

1.4.4 BZBTEMA BRZBF WORK - FACTOR 
(FACTOR DB TRABAJO ABRBVZADO) 

Es una Técnica para determinar el tiempo aproximado que se 

necesita para efectuar una parte manual de un trabajo. Puede ser 

aplicado en operaciones de oficina, fábrica, del campo, etc. y 

para estimar los costos de la mano de obra en el avance de la 

producción real. 

Es conveniente para estudiar opciones de muchos minutos u 

horas de duraci6n. 
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1.4.S. SISTEMA MENTO-FACTOR 

Se usa cuando se necesita establecer estándares muy exactos 

principalmente por operaciones de contenido mental. Tales opera

ciones son por ejemplo; Corrección de pruebas tipográficas, 

inspecci6n visual y resolución del problema. Trece procesos 

mentales fundamentales son la base de este Sistema. 

1.- Movimientos oculares: Mover los ojos de un punto de 

fijación a otro. 

2.- Ver 

J.- Conducción 

4.- Descriminar 

s.- Abarcar 

6.- Identificar 

7.- Decidir 

a.- convertir 

9.- Memorizar 

10.- Recortar 

11.- calcular 

12.- Sostener 

registrar est1mulos visuales •• lsl 

Transmitir impulsos a través del 

Sistema nervioso. 

Distinguir entre 2 caracter1sticas simila

res. 

Organizar mentalmente grupos de caractéres 

Determinar lo que se ha visto. 

Determinar la acción apropiada a seguir 

con base en la identificación anterior. 

Traducir de un conjunto de s1mbolos a otro 

Almacenar información. 

Traer a la mente información previamente 

memorizada. 

Hacer cálculos matemáticos. 

13.- Transferir la atención. 
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1.S KBDICIOH DB TIEMPOS Y KBTODOS 
(KETHODS-TIHE KEASOREHEHT, HTH-1, MTH) 

Se define como: "Un Procedimiento que analiza un método o 

una operaci6n manual en los movimientos básicos requeridos para 

su realizaci6n y asigna a cada movimiento un estándar de tiempo 

predeterminado que se evalüa por la naturaleza del movimiento y 

en las condiciones en las que se lleva a cabo 11 • ( 4) 

En las Tablas No.3 a la No.5 se dan los tiempos de los 

movimientos para cada movimiento básico. La Unidad de tiempo 

empleada es la cienmilésima de hora ( 0.00001 Hora) y se designa 

por la notaci6n TMU (Time-Measuremont Unit). Una TMtJ equivale a 

0.0006 minutos. 

Aloan•ar1 Existen 5 casos distintos de alcanzar y cada uno 

requiere diferentes tiempos para una distancia dada. 

C••o "A"1 Alcanzar un objeto en una situación fija, o uno 

en la otra mano o sobre el que descansa la otra mano. 

caeo "B"1 Alcanzar un objeto en un lugar en el que puede 

variar ligeramente de un ciclo a otro. 

caeo "C"1 Alcanzar un objeto mezclado con otros, en el cuál 

se realiza la büsqueda. 

Caso "D"1 Alcanzar objetos muy pequef\os, o que es necesario 

tomar con precisión. 

4. Barnes Estudio de tiempos y movimientos. 
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Caso "E"i Alcanzar un lugar indefinido, a fin de asegurar 

el equilibrio del cuerpo, para realizar el movimiento sig~iente o 

para colocarle en donde no estorbe. 

La longitud de un movimiento es la verdadera trayectoria y 

no la Linea recta definida por sus puntos extremos. 

Hay que considerar, 3 tipos de alcanzar: 

1) La mano no está en movimiento al inicio ni al final del 

elemento. 

2) La mano estA en movimiento al comienzo o al final. 

3) La mano estA en movimiento, tanto al inicio como al final 

del elemento. 

Kover1 Existe cuando es necesario transportar un objeto a 

un lugar definido. Existen 3 clases de Mover: 

bles: 

1) Mover el objeto a la otra mano o contra un tope. 

2) Mover el objeto a un lugar indefinido. 

3) Mover el objeto a un sitio definido. 

El tiempo de mover está afectado por las siguientes varia-

a) Condici6n (Naturaleza del destino) 

b) Longitud del movimiento. 

e) Tipo de Mover. 

d) Factor peso, estático y dinAmico. 
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Girar: Es el movimiento que ee realiza con la mano con 

carga o vac!a, mediante un movimiento de rotación de la mano, 

muñeca y antebrazo, alrededor del eje de éste. 

girar depende de las siguientes variables: 

a) grados de giro. 

d) peso 

El tiempo dg 

Coger: Es el elemento básico que se hace para controlar con 

la mano o con los dedos uno o más objetos, con fin de realizar el 

movimiento básico siguiente. 

Poner en posici6n: Es el elemento basico que se utiliza 

para alinear, orientar y encajar un objeto con otro. El tiempo 

de este elemento depende de los siguientes puntos: 

a) Clase de ajuste. 

b) Simetr1a. 

e) Facilidad de Manejo. 

Dejar Cargas Es el elemento básico en que los dedos o la 

mano abandonan el control de un objeto. Las 2 clasificaciones de 

este elemento son los siguientes: 

a) Dejar normal, mediante simple abertura de los dedos. 

b) Dejar contacto, comenzando esta y terminándose en el 

instante en que comienza el otro elemento. 
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Desmontar: Es el elemento básico para quitar el contacto de 

un objeto con otro. En el tiempo para desmontar influyen las 

siguientes variables: 

a) Clase de ajuste. 

b) Facilidad de Manejo. 

e) Manejo cuidadoso. 

Tiempos viauales1 Es el tiempo cuando los ojos dirigen 

realmente los movimientos de las manos o del cuerpo, se considera 

que existe un tiempo visual. Hay 2 tipos de tiempo visual, el de 

enfoque y el de desplazamiento de la mirada. 

El tiempo de enfoque, es el tiempo utilizado por los ojos 

para enfocar un objeto y mirarlo el tiempo necesario para deter

minar sus caracter1sticas principales, dentro del Area en donde 

puede mirarse sin desplazar la mirada. 

El tiempo de desplazamiento, en este tiempo influyen la 

distancia entre el punto inicial y el punto final de la trayecto

ria visual y la distancia del ojo a la trayectoria. 

Después de haber desarrollado el MTM fueron creados otros 

métodos similares, basados en el original pero con modificaciones 

y otroa alcances en el estudio de tiempos y movimientos. Algunos 

de estos nuevos métodos son los siguientes: 
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TABL/\ 1--ALCANZAR-R 
Dhtoncia liPmpo TMU Muna en CASO y DESCRIPCION 
de lflO'tctJ rno~iml.,nto 

(plg) co A Alcanzar al ob¡cto cm 1oca11 

" b D e " b 

1-.i 0 '".""' ... ... .. '·º ,, 
'·' 

zac1on l11a. u al ul.IJ!l!O en 
011a mano o :;ot.ue et uuc 

' "~ .!4-
,_, ,, descansa ta olra mano •.. ... ... ·--'-'- ...f} ~~~ D Alcan.i:Jr il un .:.010 ob1clu en 

~ 
.. .., :, " 6.1 ... -~-4 -lt ... --{~f 

una loco11zacion Que puede 

' ... 1.8 ... Tr 11;::u1;u hgeramcnlo dt. ciclo a 

• 1.0 ... 10.1 . .. 6.1 •. 1 
ciclo . 

1.4 '·' to.a •.1 ... "·' C Alcanzar a ob¡elo mezclado .. 0.1 ... .., ... 1.l con otros en un g1upo, de 

• '·' 1 .. 12.2 ... . .. 1.• mOdO que ocum1.11 los ele-

" 8.7 t1.5 12.9 10.s ·' 8.8 menlos bu5Car y serecc1onJr 

1 •.. U.!t ... 11.11 1.1 10.1 
D Alcanzar a un ob,clo muy 

" t0.5 ta.4 15.5 u.o ... n.5 
" .. '"·ª 1.0 14.2 .., 11.1 pequeño o conde oo rrqu1e1a . 11.J 1.l 18.4 15.5 10.5 .... un as1m1enro citaclo 

20 U.t 18.1 t!t.B 16.7 lt.J 1'8 E Alcano:ar u una localuacion 

" 14.(J 20.1 • ., •• 2 18.0 12.1 1'*.l •ndcf1mda para llevar la ma· .. 1'1.9 zt.5 zz.s 19.Z U.9 18' no J una pos1c1on para .. • "·" U.9 ' .. .... .7 ,., 
l'qu!librro uel c:ue1po. o •. 

" 6.1 z•.4 zs.:J 21.1 14.G '21.7 mov1m1ento siguiente, o luera 
JU 17.6 .... "·' I"·' ,.., 23.2 del camino 

TADLA 11--MOVER-M 

Dhtanc/a 
Tiempo TMU ""°rgen por plnO 

de rnOY'er 
PHo CASO Y (lb) Factor '"" (plg) halla ·--.. DESCRiPCION 

A 8 e o do 

luo "'•"º' 2.0 2.0 1.7 •.. 
'·' 7.5 1 ... 2.J A Mover el ob¡cla a ta ... .. .. otra mano o conl1a 
6.1 .. o.o i!::l un tope 
T.J ... ... 12.5 1.11 '·' a.1 ... 10.3 •.1 .. .. 1.1 ... n.s t.11 ... . ..• 1.• 1.J 

• 10.s t1.5 U.7 7.9 22.5 .... 7.4 8 Movr1 el ob¡eto a 
10 11.3 12.2 tJ.5 ... una 1ocaluac:1on 

" 12.9 JA 5:.~ ~ 27.5 .... . .. aproximada o 1/1de· .... 14.6 ..• 
16.0 u.a 8.7 1 • !mida 

18 1117.• tr.o ~-· u.2 32.5 '·" 10.a 

20 19.Z 11.z u.1 15.6 .. 20.• t•.4 "·' n.o .,.. 1..11 12.S 
C Mover el 1. ObJCIO a 

24.0 21.1 27.l 19.11 -'2.15 1.44 t.S.J una •ocahzac:1on 

" .... n.1 29.0 '21.'2 exacta 

"" "" 2.c:.3 ;,o.1 7.1 47.5 .... ti.O 

TABLA 111--GIRAR Y A~UCAR PRESION-T & AP 

Mediono - 2.1 a 10 lb 
Grande 10.1 a 33 "fb 

APLICAíl rP.ESION, e ASO 1 

TABLA No. 3 

Ti•nipa en TMU poro ónguloa (•n ") girado1 

z.el 3.sl 4.11 .,,si S.416.t 1 •.•l T.tl o.ti n.1 oA 
4.41 s.sl s.sl r.sl 1.sl 9.1ho.1lu.5hz.1l11.1 t.s.G 
a.a lto.shz.:1 t4.•hs.:r h1.:abo.41zz.2 lz•.:1 n.t :ra.z 

16.'2 TMU. APllCAR PRESION, CASO '2 10.6 TM.U 

TIEMPOS DE MOVIEMIENTOS BASICOS 
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... ,. 
1C1 

1CZ 

... 
48 

•e 

Tiempo 
(TMU) ... 

7.3 

10.1 

... 
'·' 
9.1 

OESCRIPCJON 

Allr, paru r0<oge,...Ob1e10 pequttño,mediono o grande. focil d• 01ir 
vujelo· muy pequeño o uno pue110 conho uno 1upe 1cie p ano. 
l•l•>f•••"''" t•O "'" - •f l .. d. r v• l•lf• <I• v• •b!H• .... 
,.1 •• d.1,. o ... _,,._,..,"""'' 
lo••>ft••"' .. ••• "'" po• •I 1•"41• 1 "" red• df "" •bl•I• , • ., <•l••d1h• DoO• 

....... d ••• - .. ,,. 

,.,,.<f•••,..•••11•M•-•llHd•r""'"d••••••b1t1••""''''"d"••·º'a. -"·--·<t•••·· 
Rftftir 

1A11r poro 1101 Og.,) 

°"'"'ª'""'lo>do•a••"""•"•hie-IK""ª"""º"""''" ... "•"•' - ... " ... 1-••-··-
Ob1••• ...... i...i ............ """'• ... ~ ........ º"ª"""' •• 1 ........ . 
Dol•"•l•"•ll"ol"• t"• I" 

oi.,. ....... 1oc1 .......... .i • .....:1 ...................... , ........ _, 

--"-··-. ,, •• 11' 
A1ir de contacto, de11i1orn111nlo o con o~arre en r¡oncno. 

TABIA V-COLOCAR EN POSICION •-P 

CIASE DE AJUSTE Slrnelrlo _o. JÓcil D• dh~.i1 
'manefo mone10 

"' ,,. 
1-Holgodo No r.quie,.. pre1ión SS IU 

NS IM ... 
111.? 21.a 

2-Eltrecho Requler• prellón ligero so "·' ,., 
NS 21.0 21l.S 

<10 ... 
J-boc10 Requiere pred6" intenio s• <U !11.I 

NS 47.8 .,.. 

TABLA Vl-SOLTAR-llL TABIA VII-DESENGANCHE-O 

Ca10 
Tiempo 

(TMU) 
DESCRIPCION 

J.O !:~~=~:'1~~~=!1ad 
como ..-imienro inde
pendierife. 

Sollar de confocto 

CLASE DE AJUSTF D• fitcil D• difkil 
monejo mon•jo 

:-r ..... .._ "'-•• .... 7.11 -•.-tipo ... 
;)._..,.._.._..•-·- IU d.t.w..--• 
-.-.. i.. 

.. , 
.... 

T AllLA VIII-TIEMPO DE DESPl.AZAMlfNTO 
DE OJO Y ENFOQUE OCULAR- ET & EF 

Tiempo de detpfoto1T1lenro de ojoa).,:.2 x r/O TMU.ton un valor lllá•lmode 20 TMU 
donde T = di1lancio enlre 101 pun101 limites de de1pla1ornl•nto del ojo. 

D • dilloncia perpendicular del ojo o la Un.o de despla1oml•nto T. 
Tiempo de enfoqu. ocular • 7.3 TMU 

TABU. No. 4 CONTINUACION 
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TABLA IX-MOVIMIENTOS DE CUERPO, PIERNA Y PIE 

DESCRIPCION SIMBOLO 

MO••,.••"'" d• P•• Co" upo1••" •l ••b.llo fM 
c ... P'"'"'' 01 •• .,J,, FMP 

-'"''""'" d• p•ft- • ""'•P·•'"" fpM 

Pooa lo•e•ah•Co .. 1-h•"''""'"""dolo p•••H qww SS-CI ............................... 
Co .. 2- Lo P•••- ••"<>•oda •l•bo ho· SS-C2 .................... ,, ........ . 

do1"9w••"'"--·•"I• 

~ ....... .. 
ro ....... d•p••"-"'"'°""'"'º""• .. "'"°" 
Gi101 oloo1'"'6o'S"•90"· 

Ca .. \-f ........ ,_ .. dolgpoO!H-G•OAIO 

.................... 1,. .... 
c ... 2-lapl•-q-••••"• .. dob•-····· 

.......... 1 ............ d,1 ........... ,,,. ........... 

SIT 

STO 

TBCI 

TBC2 

W-FT. 
w.p 

DISTANCIA 

. ...... ........ 

TIEMPO TMU 

... 
11.1 

1.1 ... 
¡..,~•••• el ''"'"'"' 

... "'ll:.ANJAt o do 
MOYU 

"' , .. 
" 

n.o 
31.9 u.• 
11.1 

34.T ..... 
19.6 

37.2 ... 
11:1.0 

TABIA X-MOVIMIENTOS SIMULTANEOS 

,\t f,\I "'""' intiun /nr .<;1 • ./.:r,Jt 111.d Rr1f'.ird1, Fa:r I n1..,1, r-..·"'"ª .fr .. ,•.l·. 

TABLA No. 5 CONTINUACION 
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1.5.1 MTH-2 

Es una de las ramas del MTM pero con otras aplicaciones, se 

define como: Un sistema de datos MTM sintetizados y es el segundo 

nivel general de datos MTM. Se basa en el MTM y consiste en: 

1) Movimientos MTM básicos sencillos. 

2) Combinaciones de movimientos MTM básicos. 

El sistema MTM-2 puede ser utilizado en asignaciones de 

trabajo en las que: 

1) La parte del esfuerzo del ciclo de trabajo es de más de 

un minuto de duración. 

2) El ciclo no es altamente repetitivo. 

3) La parte manual del ciclo de trabajo no implica movimien-

tos complejos o simultáneos. 

Para el MTM-2 se consideran 11 (once) clases de acciones, 

que se denominan "CATEGORIAS" estas son las siguientes y sus 

s1mbolos: 

GET (obtener) 

PUT (poner) 

GET WETGHT (Tomar 

PUT WEIGHT (Poner 

REGRASP (volver a 

APPI,Y PRESSURE 
(aplicar presión) 

peso) 

peso) 

asir) 
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EYE ACTION (Acción de ojo) E 

FOOT ACTION (Acción Pie) F 

STEP (paso) S 

BEND & ARISE 
(doblar y subir) B 

CRANK (Acción Manivela) C 

1.5.2 KTK-3 

Este nivel de HTK se elaboró como un complemento de los 2 

anteriores MTH1 o MTM2. Está destinado dond- es necesario ahorrar 

tiempo o expensas de algo de exactitud, es una mejor alternativa 

que los 2 anteriores. 

El KTK-3 puede utilizarse eficazmente para estudiar y mejo-

rar métodos, evaluar métodos en alternativa, desarrollar datos y 

fórmulas estándares y establecer estándares de actuación. 

El Método consiste en 4 categor1as de movimientos manuales: 

1. Manejar: una secuencia de movimientos para controlar un 
objeto con la mano o dedos y colocarlo en un 

nuevo sitio. 
2. Transportar: Un movimiento con el fin de colocar un 

objeto de un lugar a un nuevo sitio. 

3. Movimientos de Pasos y pies. 

4. Flexionarse y levantarse. 
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i.5.J MTM-V 

Fue desarrollado por SVENSKA HTM GRUPPEN, la AsociaciOn MTM 

de Sueciat para ~sarlo en operaciones de corte de Metal. 

método proporciona : 

1) LLevar la pieza a la plantilla, sujetador o fijador, 

el trabajo de la máquina y colocarlos a un lado. 

2) Operar la máquina. 

3) Revisar el trabajo para asegurar la calidad. 

4) Limpiar el área de la máquina donde se trabajo. 

Este 

El MTM-V tiene 12 grupos de elementos. Estos elementos estan 

divividos en 2 categorias: Simples y Complejos. 

BLEME!ITOS 

BillPLBB 

Manipular objetos 
Manipular herramientas 
Tomar o devolver 
Rotación 
Inspecci6n 
Operación 

COllPLBJOB 

Fijar/soltar 
Medir 
Procesar 
Unir objetos 
Calibrar 
Marcar 
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HO 
HH 
HL 
SA 
GR 
MA 

SL 
MT 
BE 
KP 
KO 
MR 



1.s.4 MTM-C 

Es un sistema que fue creado para obtener tiempos estándares 

en tareas de oficina. Se divide en 2 niveles de desctipción, 

precisión y rapidez de análisis. Fue desarrollado por un con-

sorcio de instituciones bancarias y de servicios. 

1.s.s MTM-H 

Este sistema fue desarrollado cuando el montaje se lleva a 

cabo bajo microscopios, estereoscopios (micromontaje). Este 

sistema fue desarrollado por el Consorcio de Miembros de las 

Industrias en colaboración con la Universidad de Michigan. 

1.5.& OTROS SISTBMAS MTH DESARROLLADOS 

a) MTM-TE : Este fue desarrollado para pruebas electróni

cas. Esta dividido en dos niveles: El nivel incluye los 

siguientes elementos: tomar, desplazar, movimientos del cuerpo, 

identificar, ajustar, etc. El nivel 2 incluye: tomar y colocar, 

leer e identificar, ajustar, movimientos del cuerpo y escribir. 

b) MTM-MEK : Fue disenado para medir una producción ünica y 

la de pequeftos lotes. Puede desarrollar todas las actividades 

manuales siempre que cumplan con los siguientes requisitos: 

l.- La operación no es muy repetitiva u organizada. El pro

cedimiento puede variar de ciclo. 

2.- El luqar de trabajo, herramientas y equipo son comünes. 
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3.- La tarea es compleja y los operarios necesitan entrena

miento. 

C) HTM-VAS 

descripción del 

Fue desarrollado 

proceso, también para 

para proporcionar una 

determinar los tiempos 

permitidos en una actividad relacionada con la producción en 

lotes o tandas. 

Se aplica cuando se presentan las siguientes caracteristicas 

de una producción en lotes o tandas. 

1.- Tareas similares. 

2.- Lugar de trabajo disenado especificamente para la tarea. 

3.- Buen nivel de organización de trabajo. 

4.- Instrucciones detalladas. 

s.- Operadores bien entrenados. 

1.5.7 SXSTZXIUI MTK EH COllPUTADORAS 

Para los tiempos predeterminados del MTH se han desarrollado 

2 programas para poder utilizarlos en computadoras, estos dos 

sistemas son : 4K DATA MOD. Z% y el ADAK. 
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1) 4M 

Este sistema analiza y cálcula datos que el analista organi

za en 4 archivos. Estos son: 

- Archivo maestro de elementos. 

- Archivo de detalles de análisis. 

- Archivo maestro de operaciones parciales. 

- Archivo de secuencias de elementos de operación. 

Con estos archivos el sistema ejecuta las siguientes funciones: 

- Cálculo de elementos. 

- calcular estándares. 

- Actualización en rnasa. 

Este programa después de darsele una lista ordenada de 

código de los elementos que requiere para hacer la operación, 

extrae los elementos del archivo, aplica tolerancias, cálcula 

el estándar y lo imprime o lo muestra en la pantalla, mostrando 

el tiempo por ciclo, horas estándar por unidad, los minutos 

estándar por unidad y las unidades estándares por hora. 

2) ADAM 2.0 (Automated Data Application and Maintenance). 

Es un sistema completo para crear y mantener datos estánda

res, como estándares de mano de obra. Este sistema utiliza como 

base de datos al MTM-2 o al MTM-VAS. Algunas caracteristicas de 

este sistema son las siguientes: 
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1.- Salidas en pantalla o impresora. 

2.- Un programa de edición permite hacer correcciones rápi
das. 

J.- Acepta y aplica frecuencias compuestas de aparición u 
ocurrencia. 

4.- Acepta ingresos de datos en formato libre. 

5.- Acepta, almacena y evalúa fórmulas ingresadas en formato 
libre. 

6.- Almacena y recaba elementos de datos estándares. 

7.- Produce reportes "directos" y efectüa cálculos en 
masa. 

a.- Utiliza información definida y cálculos resumidos. 

9.- Proporciona un registro de actividades. 

1.6 TIBXPOS BIBTORICOS 

Los tiempos históricos o mejor conocidos como tiempos rea

les, son los tiempos que se consideran después de fabricar el 

producto; para este tipo de tiempos no se tienen dudas, ya que es 

el tiempo que en base a registros que se llevan en el momento de 

la fabricación se consideran. 

Estos tiempos son utilizados comünmente en equipos o produc

tos que tienen en un sistema de producción intermitente, por lo 

regular en empresas donde fabriquen productos muy variados en 

dimensiones. 

Como es el caso de la fabricación de hornos industriales, 

que es el caso que se esta considerando y analizando. 
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CAPITULO II 

DIBTRIBUCION DE PLANTA 

La distribución de planta consiste en hacer un arreglo en 

las instalaciones más eficiente, con el fin de maximizar los 

recursos con los que se cuenta, para producir un articulo o 

servicio. Este arreglo puede aplicarse no solo a fábricas, sino 

también a oficinas, hospitales, aeropuertos, centros comerciales 

y todo tipo de instalación. Se podrla denominar "distribución de 

las instalaciones"; pero tradicionalmente se le 

distribuci6n de planta. 

2.1. OBJETIVOS DB LA DISTRIBUCIOH DE PLANTA 

conoce como 

Un objetivo general de la Distribución de Planta seria el 

siguiente: 

Que los resultados de la Distribución de Planta permitan a 

una empresa maximizar las utilidades que obtiene por el servício 

que presta. 

Alqunos objetivos particulares serian los siguientes: 

l.- Minimizar los retrocesos de demoras y manejo. 

2.- Conservar la flexibilidad. 

J.- Utilizar eficazmente la mano de obra y el espacio. 

4.- Estimular el ánimo del empleado. 

s.- Procurar el buen manejo y facilitar el mantenimiento. 
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2.2 TIPOS DE DIBTRIBUCION DE PLANTA 

Los Tipos de Distribución de Planta clásicos son tres: 

1.- Distribución por posición fija. 

Este tipo de distribución consiste en que el material o 

componente principal permanece en lugar fijo; todas las herra

mientas, maquinaria, hombres y otras piezas de material se diri

gen a ella. Todo el trabajo se hace en el componente principal 

estacionado en una misma posici6n. 

2.- Diatribuci6n por Proceso o Diatribuoi6n por Función. 

En esta distribución todas las operaciones del mismo proceso 

-o tipo de proceso- están agrupadas. Toda la soldadura esta en 

un área; todo el taladrado esta en otra, etc. Las operaciones 

similares y el equipo están agrupados de acuerdo con el proceso 

o funci6n que lleva a cabo. 

3.- Diatribuci6n en cadena, en linea o por producto. 

En esta distribución, un producto o tipo de producto se 

realiza en un área, pero al contrario de la distribución fija el 

material esta en movimiento. Esta distribuci6n dispone cada 

operación inmediata al lado de la siguiente. Es decir toda la 

maquinaria esta instalada de acuerdo con la secuencia de las 

operaciones. 
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2,3 VENTAJAS EN LOS DIFERENTES TIPOS DB DISTRIBUCION DE 
PLANTA. 

En el trabajo de Distribución de Planta; al material pueden 

sucederle 3 cosas en la obtención del producto; puede ser cambia

do de forma, tratado o montado. 

l.- El cambio de forma se llama elaboración (o fabricación). 

2.- El cambio de caracter1sticas se llama tratamiento. 

3.- La adición de otros materiales a una primera pieza o 

material se llama montaje. 

a) Ventajas de la distribución por proceso para fabrica
ci6n y tratamiento. 

1.- Mejor utilización de la maquinaria, con esto se reducen 

las inversiones en este sentido. 

2.- Se adapta a una gran unidad de productos, variaciones 

en la secuencia de operaciones. 

3.- Es ~daptable a una demanda intermitente (Pueden variar 

los programas de producción). 

4.- Eleva el nivel de producción. 
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s.- Es m~s fácil mantener la continuidad de la producción en 

los casos de : 

A) Aver!a en la máquina. 

B) Escases de material. 

C) Ausencia de Trabajadores. 

b) Ventajas de la "Producción en cadena" para la elabo
raoi6n y tratamiento. 

1.- Reducción de manejo de material. 

2.- cantidades de material en proceso menor, permitiendo 

reducir el tiempo de producción (tiempo en proceso) 

3.- Uso más efectivo de la mano de obra. 

A) Atraves de una mayor especialización 

B) Gracias a una mayor facilidad de entren~mientos 

(costo inferior, menos duración) 

C) Atraves de una mayor oferta de mano de obra más 

amplia. 

4.- Mayor facilidad de control. 

A) De producción, reduce el papeleo, 

B) Sobre los trabajadores, que nos permitira una mas 

fácil supervici6n. 

C) Por reducir el número de problemas interdeparta-

mentales. 
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5.- Reduce la congestión y el Area de suelo ocupado, de otra 

forma, por pasillo y almacenamiento de materiales y 

piezas. 

o) Ventaja d.e una 11Diatribuoi6n por poaioi6n tija" en 
una planta de montaje. 

1.- Reducción del manejo de la pieza mayor. 

2.- Permiten que los trabajadores terminen su trabajo en 

un solo punto, pero implica que estos se responsabi

licen de la calidad del producto. 

3.- Permiten cambios en el producto o disefto de productos 

y en el orden de las operaciones. 

4.- Es adaptable a gran variedad de productos y a la de

manda intermitente. 

s.- Es m6s flexible, en cuanto a la Ingenier1a y la 

continuidad de trabajo. 

4) ventajas d.a la producci6n en cadena para el tratJajo 
de montaje. 

l.- Producci6n del manejo de piezas hacia el punto de 

montaje, al igual que el espacio disponible y alma

cenaje. 
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2.- Mano de obra más barata. 

A) Através de la especificación del trabajo. 

B) Gracias a la facilidad de aprendizaje. 

C) Mayor facilidad de conseguir mano de obra. 

J.- Reducción de las cantidades de material en proceso. 

4.- Supervisión más fácil, una vez planeada la distri-

buci6n y organizados los controles. 

s.- Poco movimiento del equipo especial de montaje. 

2.4. DISTRIDUCIOH DB PLANTA BH LA FADRICACIOH DB HORNOS 
IllDUSTRIALES. 

La distribución actual que se tiene en la empresa es la de 

Distribuci6n por Posición Fija, aunque cabe seftalar que algunas 

de las m~quinas, como es el caso de cortadoras, dobladoras o 

prensas permanecen en lugar fijo y las piezas que se necesitan 

hacerles alguna transformación son llevadas a estas máquinas y 

luego al sitio donde se este haciendo la fabricaci6n. 

A continuación se muestra un LAY-OUT de la empresa dedicada 

a la·Fabricaci6n de Hornos tomada como referencia. 
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CAPITULO III 

DIAGRAMAS DE OPERACION PARA LA FABRICACION DE HORNOS INDUSTRIALES 

En la fabricación de cualquier producto, es necesario tener 

o desarrollar un diagráma de operacione;. Para poder llegar a 

este diagráma es importante conocer los elementos que componen un 

horno. Acontinuaci6n se dará una breve definición de cada uno de 

estos elementos, con el fin de conocer un poco más de los hornos. 

se darán algunos conceptos básicos para el disefto de hornos, 

se hablará de los aislamientos, componentes del sistema de com

bustión, y una explicación general de los componentes de los 

hornos. 

3.1 CONCEPTOS BASICOS 

HORNO: se define a un elemento productivo el cual es utili

zado para transformar la carga en sus características f!sicas, 

por medio de calor. 

Esta transformación se hace con diferentes fines: 

- Conseguir el producto final con propiedades especificas 

previamente. 

Preparar la carga para facilitar su tratamiento en una 

etapa posterior. 
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Mejora la productividad en alguna etapa posterior, pro

porcionando al material que se procesa de determinadas propieda

des que lo hacen posible. 

Dentro de horno los materiales sufren un conjunto de trans

formaciones muy complejas, que pueden resumirse en los siguientes 

puntos: 

Es una medida de la energ1a absorbida por una 

carga para elevar su temperatura, con la 

característica que en el transcurso del 

calentamiento no se hayan producido ni cambi

os de estado ni reacciones químicas. (4) 

El calor sensible puede determinarse con la 

siguiente fórmula: 

Q = m Cp (Tl-T2) 

Donde: 

Q • Calor sensible Btu/Hr. 

Cp • Calor espec1f ico Btu/Hr. 

m Q Peso de la carga (Lb). 

T1 • Temperatura de la Superficie más 

caliente. ( ºF) 

T2 Temperatura de la superficie más 

Fria. (ºF) 
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~ Espeoi(ico: Es el calor requerido para elevar la tempe

ratura de un material a un rango determinado. 

Se expresa como BTU/LbºF o calor1a/grm°C. 

Para obtener el calor especifico de cualquier 

material existen tablas, las cuales son 

utilizadas frecuentemente. Pero en muchos 

materiales este calor no es constante, ya que 

cambia de acuerdo a la temperatura y para 

tener un valor más exacto es necesario 

obtener un promedio. 

Es una medida de la energ!a absorbida (o 

cedida) por una carga cuando se produce un 

cambio de estado de la misma. (5) 

Los cambios de estado pueden ser los 

siguientes: 

- Vaporizaci6n (paso de liquido a vapor, 
total o parcial) 

Fusi6n (paso de s6lido a 11quido) 

- Sublimaci6n (paso de s6lido a vapor o gas) 

- Transformación cristalinas. 
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El calor latente se puede determinar avlicdn

do la siguiente fórmula: 

QL = m ql 

Donde: 

QL • Calor latente (BTU) 

m - Masa de la carga (Lb) 

ql • Calor unitario asociado al cambio de 

estado (Btu/Lb) 

3.2 TllAllSIUBIOK DB CALORI 

La transmisi6n de calor es el paso del calor de un punto a 

otro sin intervensión de trabajo exterior siempre que exista una 

diferencia de temperaturas entre ambos, en este caso se dirige el 

calor del punto más caliente al más trio. La Transmisión de 

calor puede llevarse a cabo por medio de tres formas diferentes: 

La conducción, La Convección y la Radiación. 

1. conduooi6n 

Es la transferencia de calor de un punto a otro del s6lido, 

causado por una diferencia de temperatura, sin que exista movi

miento de part1culas. (6) 
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2 • convección 

Es la transferencia de calor entre partes relativamente 

calientes y frias de un fluido (aire caliente) por medio de mez

cla. (7) 

El movimiento del fluido puede producirse por la diferencia 

de densidades que se originan por la diferencia de temperatura 

(convección natural) , o bien puede ser medios mecanices que se 

denomina (convección forzada). 

3. Ra4iaoi6n 

Es la transferencia de calor desde una fuente a un receptor. 

Cuando esto sucede parte de la energta es absorvida por el 

receptor y parte es reflejada por él. La radiación térmica se 

asocia una radiación electromagnética, con un interválo de longi

tudes de onda entre 0.01 y 100 micras. 

3.3 PBRl>XDAB DB CALOR 

A1 estar trabajando un horno, no todo el calor que esta en 

el interior es aprovechado al 100% por la carga, sino que existe 

calor que es 11desperdiciado11 , a este desperdicio de calor se le 

llama pérdidas de calor. 

4,5,6 y 7 IOAE. Hornos Industriales. 
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Estas pérdidas de calor es debido a diferentes factores y se 

deben considerar al realizar un buen balance térmico, para obte-

ner el consumo de combustible para el funcicnamiento del horno. 

Las pérdidas de calor a considerar son las siguientes: 

1. P6rdidaa de Calor en Paredes 

Es la cantidad de calor que pasa del interior del horno al 

exterior, estas pérdidas dependen de la conductividad térmica del 

material utilizado en el aislamiento de éstas paredes. Para 

evitar tugas de calor en paredes se utilizan diferentes tipos de 

aislantes, con el fin de mantener el calor en el interior. 

Existe una fórmula con la cual se puede obtener dichas 

pérdidas, la cual se muestra a continuación: 

Q -

Donde: 

K Ab.T 

L 

Q • Cantidad de flujo de calor a través de la pared (btu/h) 

K • Conductividad térmica de las paredes (aislamiento) 
(Btu in/Hr Ft• ºF) 

A= Area transversal de la pared, (Ft2 ) 

6T = Diferencia de temperatura de la cara caliente a la cara 
fria (ºF) 

L e Espesor de la pared (in) 
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Este flujo de calor aumenta con la conductividad ténn~ca del 

material y el aumento de temperatura, y se reduce con el espesor 

de la pared y con la selección de materiales con una conductivi-

dad térmica menor. 

2. P6r4idas de Calor en Aooeaorioa Fijos 

Estas pérdidas, es el calor que se utiliza para calentnr a 

la misma temperatura que el interior del horno al transportador 

ya sea fijo o movible que es utilizado para mover la carga a 

tratar. 

La fórmula para obtener estas pérdidas es la siguiente: 

Q = W Cp (T2 - Tl) 

Donde: 

Q - Calor absorvido por el calor (Btu/h) 

w - Peso del transportador (Lb) 

Cp- Calor especifico del material del transportador 
(Btu/Lb•F) • 

T2- Temperatura al que llega el transportador (ªF) 

T1- Temperatura a la que entra al horno (ºF) 
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3. P6rdidas por calor almacenado 

Estas pérdidas son el calor necesario para que todo el 

interior del horno este a la temperatura de operación; por lo 

tanto, debemos considerar el tipo de aislamiento térmico ya que 

de este depende que se almacene mucho o poco calor. 

La f6rmula para obtener el calor almacenado es igual a las 

anteriores y es la siguiente: 

Q • W Cp (T2 - Tl) 

Donde: 

Q calor almacenado (Btu) 

W Peso del material (Lb) 

Cp Calor especifico del material (Btu/LbªF). 

T2 Temperatura del Horno (ºF). 

Tl Temperatura al inicial (ªF). 

En algunos casos estas pérdidas pueden obtenerse por medio 

de programas existentes de transferencia de calor en computadora, 

que solo dando las caracter1sticas del aislamiento, espesor y 

temperatura final e inicial se conocen las pérdidas en el aisla

miento y el calor almacenado. 
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3.4 MATERIALES Y EQUIPO 

Los materiales más comunes para la fabricación de hornos son 

principalmente aceros comerciales en lámina y estructura como 

son: ángulos, canales y viguetas ya sea en Cold Rolled o Acero 

Inoxidable, dependiendo de la temperatura a la que se este 

trabajando. Lo anterior es con lo referente al cuerpo del horno, 

pero se debe considerar el aislamiento y los equipos que son 

utilizados para su funcionamiento. A continuación se muestra 

algunos de estos elementos que componen los hornos. 

3.4.1 Aislamiento• T6raioos 

Los aislamientos térmicos son materiales que se instalan en 

las paredes del horno para evitar que el calor se disipe al medio 

ambiente y que la temperatura del horno se mantenga. 

Para que este material sea un buen aislante es necesario 

que cumpla con dos factores importantes que son: baja conductivi

dad térmica y poca capacidad de almacenamientoª 

Los materiales con conductividades más bajas son aquellos 

que tienen una estructura celular porosa o fibrosa, en cuyo 

interior hay aire, lo cual hace que aumente su poder aislanteª 



Para que no disminuya su capacidad aislante es necesario que 

los espacios entre las fibras sean de muy pequenas dimensiones. 

El calor almacenado tiene importancia solo en hornos discon

tinuos, ya que en los continuos solo es importante en el arranque 

del horno; y en los discontinuos tiene un mayor nümero de arran

ques. 

Los aislamientos térmicos mAs utilizados en la f abricaci6n 

de hornos que se astan considerando son los siguientes: 

- Lana mineral en sus diferentes presentaciones. 

- Fibra de vidrio. 

- Fibra cerAmica. 

- Ladrillo refractario y concreto refractario. 

3.4.2 Ventiladores 

En muchos de los hornos, una parte muy importante del calor 

transferido a la carga se efectüa por medio de una corriente de 

gases y su potencia esta limitada por el caudal que puede mane

jar. 

Este flujo de gases es generado por ventiladores, normalmen

te centr!fugos. 



Los ventiladores hacen que se uniformice la temperatura en 

el interior del horno; principalmente son utilizados en hornos 

cuya temperatura máxima esta alrededor de 100-soo 0 c, ya que para 

una mayor temperatura los materiales de construcción de los 

ventiladores no resisten esta temperatura, y para temperaturas 

muy altas, el calor es transferido por convección natural. 

Para hacer una selección del ventilador a utilizar depende 

del voldmen de la cámara del horno y los cambios por minuto de 

aire que sean necesarios, como se muestra en la siquiente formu

la. 

C.M. 

Donde: 

P.C.M 

Vol. 

C.M. • Cambios por minuto de aire en el interior. 

Vol • Volümen de la cAmara (FtJ) 

P.C.K.• Pies cdbicos por minuto de aire. 
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3.4.3 Ducteria 

Al utilizar ventiladores para el manejo del aire caliente 

y uniformizar la temperatura en el interior del horno, es nece

sario considerar duetos donde fluya el aire para la distribución 

en el interior, colocado desde el equipo de calefacci6n 

hasta el interior del horno. Esta ducter1a es dividida en dos 

tipos: Distribución y de Recirculaci6n incluyendo la chimenea. 

Para obtener las dimensiones del dueto es necesario utilizar la 

siguiente f6rmula: 

Donde: 

Q • Gasto del aire 

V• Velocidad del aire (Ftl/min.) 

A• Area transversal del dueto (Ftª) 

3.4.4 Unida« 4• Caleracai6n 

En los hornos existe un sitio donde se calienta el aire y se 

distribuye a la cAmara del horno, este sitio es la unidad de 

calefacci6n. En esta unidad o cAmara contiene al quemador o 

banco de resistencias y los ventiladores de distribución forzada 

del aire. En el quemador es comQn colocar un equipo para evitar 

que la flama sea absorbida por los ventiladores y no los dafte, 

este equipo es llamada cámara de combusti6n11 cochina 11 , fabricado 

principalmente en acero inoxidable. 
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3.4.5 Tren Oe Vá1vula 

El tren de válvulas es el conjunto de equipo para hornos de 

gas, ütil para que el quemador funcione correctamente. El tren 

de válvulas contiene válvulas automáticas, actuadores y regula

dores de flujo que controlan el suministro de qas y aire. 

También contiene las vAlvulas y conexiones de tubo para el pilo

to, la buj1a de ignici6n y el aire de combustión. 

3.4.6 Banco Oo reeistenaia• 

El banco de resistencias es el luqar donde estarán instala

das las resistencias para el calentamiento del horno, principal

mente esta fabricado de lámina con resistencias blindadas o de 

rizo, dependiendo del uso del horno. 

3.4.7 Tablero de Control 

El tablero de control es el lugar donde se lleva a cabo el 

control secuencial y anal6gico del horno en ellos se manejan 

todas las secuencias de operación y se reciben todas las seftales 

de retroalimentación, el tablero cuenta con botones de arranque 

luces indicadoras, transformadores, fusibles y conexiones de cada 

uno de los equipos utilizados en los hornos. 
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3,5 BQDIPO DB CONTROL DEL HORNO 

Para el funcionamiento de hornos es necesario considerar 

cada uno de sus equipos principales y que se deben controlar pvr 

medio de botones. Como se indica a continuación: 

1. T-p•ratura 

se debe de controlar la temperatura, este control es por 

medio de un termopar, conectado a un control de temperatura 

previamente programado a la temperatura que se requiera. Una vez 

que el termopar registra la temperatura a la que esta programado 

el control manda una sena! a un actuador que controla el paso 

del combustible y el cual es cortado. 

2. ventilador•• 

Para el funcionamiento de los ventiladores existen controles 

contra falla de succiOn, los c•Jales al detectar que no existe una 

succi6n del aire caliente, este manda una eeftal y corta el paso 

del combustible. 

3. rlujo de colllhuatibl• y Aire 

En muchos de los hornos principalmente de gas, los quemado

res que se utilizan necesitan una entrada de aire para la combus-

ti6n, entonces es necesario que existan válvulas automáticas 

que al detectar que no esta pasando correctamente cualquiera de 

estos fluidos mandan seftales y automáticamente cierran el 

paso del combustible, aunque muchas veces es factible poner 

alarmas cuando esto ocurra. 
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3.6 CLASIFICACION DE HORNOS 

Para poder clasificar los hornos es necesario considerar 

diferentes factores que son los que delimitan cada uno de los 

hornos. Esta clasif icaci6n esta basada en la fabricación de 

hornos de la empresa que se esta analizando, ya que existe una 

gran variedad de hornos. A continuaci6n se muestran diferentes 

formas de clasificaci6n: 

1. combustible 

- Gases L.P. y natural 
- Diesel 
- Eléctricos 
- Vapor 

2. Ciclo de trabajo 

- continuo (con transportador) 
- Discontinuo o caja (batch) 

3. Temperaturas 

- Baja (< 250ºC) 
- Media (250°< T s 400°C) 
- Alta (T > 400ºC) 
- Variable seqlln un ciclo previamente programado 

4. Tipo de convecci6n 

- Convecci6n natural 
- Convecci6n forzada (ventiladores) 
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Los hornos que mas fabrican y son los que se tomar ~n como 

base son los hornos tipo caja o batch, de gas y eléctrico~ y en 

su mayorla con ventiladores, estos ventiladores cambian la posi

ción o forma de trabajo d~pendiendo del tipo de horno que se 

trate. A continuación se explican dos tipos de hornos el horno 

continuo y el horno tipo batch o caja. 

3.a.1 Horno continuo o tipo t1llle1 

Este tipo de hornos estan disenados para trabajar cargas por 

medio de transportadores aéreos, de piso o con bandas. En estos, 

el aire caliente es suministrado uniformemente a través de duetos 

ranurado& ajustables, y cuentan con sellos de aire a la entrada y 

salida del horno, que forman una cortina de aire, con el fin de 

evitar que salga el aire caliente. En este tipo de hornos se 

pueden manejar una gran variedad de productos hasta una tempera

tura mAxima de 250°c y en altas producciones. 

Son utilizados principalmente en empresas donde requieren de 

grandes producciones, o que tienen automatizada la producci6n. 

Pueden ser eléctricos, de gas L.P., natural o diese!. A 

continuación las figuras No. 1 y No. 2 muestran dibujos de hornos 

de este tipo. 



3.6.2 Horno tipo caja o batch. 

Este tipo de hornos son utilizados para tratamientos en 

cargas por lotes, estos hornos cuentan con unidades o cámaras de 

calefacci6n directa o indirecta, con diferentes disenos para la 

distribuc16n de aire caliente, segdn se requiera para el trata

miento. 

Funcionan con gas L.P., natural, diesel y electricidad. 

Estos pueden fabricarse para cargarse a mano, utilizando 

charolas para cargas de poco peso; hasta los que utilizan carros 

rack o carros plataforma, dependiendo el peso de la carga a 

tratar. Las figuras No. 3 y No. 4 muestran hornos de este tipo. 
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3.7 DXAGRAKAS DE OPERACXON PARA LA FABRXCACXON DE HORNOS 

Con la explicación anterior de los componentes de los hor

nos, se llega a los diagrámas de operación, los cuales muestran 

la secuencia de operaciones que se realizan para fabricar los 

hornos. 

Las figuras Mo. 5 y Ho. ' muestra los diagrámas de operación 

de los 2 hornos t1picos que se estan analizando. 

La figura No. 5 muestra el diagráma de operación del horno 

de gas y la figura No. 6 el diagráma de operación del horno 

eléctrico. 
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CAPITULO IV 

BJEHPLOS DB COTIZACION DE HORNOS INDOSTRIALBS 

En este capitulo se muestra como se realizan las cotizacio

nes de los hornos, desde los datos que ofrece el cliente hasta el 

cálculo de los materiales y equipo. 

Para que se pueda entender la forma de cotización se 

mostrarán dos ejemplos de dos hornos más comúnmente fabricados, 

como son los hornos tipo caja de gas y hornos tipo caja 

eléctricos. 

4.1 BJEHPLO DB COTIZACION DB UN HORNO DE GAS TIPO CAJA 

Antes de comenzar a trabajar es necesario considerar los 

da~os que el cliente ofrece, de acuerdo a sus necesidades que 

requiere. 

DATOS QUE OFRECE EL CLIENTE: 

USO: Secado de humedad en transformadores 

CALEFACCION: Gas L.P. 

TEMPERATURA: 200°C 

CAPACIDAD DE CARGA A TRATAR: 2000 kq, 

VOLTAJE: 220 V. 
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DIMENSIONES REQUERIDAS: 

Frente: 
Alto: 
Fondo: 

3 m. 
2.s m. 
3 m. 

9.84 Ft 
B.2 Ft 
9.84 Ft 

10 Ft 
B Ft 

10 Ft 

Con estos datos se comienza a trabajar en la cotización: 

4.1.1 Balance Tiraico 

Es el cálculo que se realiza para obtener la cantidad de 

calor necesario para que la carga lleque a la temperatura de 

tratamiento propuesto, involucrando los materiales que lleva el 

horno en su interior. Para su cálculo se utilizan las f6rmulas 

vistas en el capitulo anterior. 

1. Calor sensible 

Es e1 calor que consume la carga para su tratamiento, 

dependiendo de la temperatura. Se obtiene con la siguiente fórmu

la: 

Q = w Cp ( T2 - Tl ) 

w = 2000 kq = 4400 lb 

Cp 0.12 Btu/lbºF 

T2 - 392 ºF 

Tl = 70 °F 

Q • (4400 lb) (0.12 Btu/lb°F)(392°F - 70°F) 

Q • 170 1 016 Btu•s 
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2. P6rdidas de calor en paredes del horno 

Estas pérdidas son la cantidad de calor que puede transmi

tirse del interior del horno al exterior. Para que se reduscan 

estas pérdidas es necesario utilizar un material aislante que sea 

menos conductor del calor. 

A continuación se muestra una tabla con espesores y aislami-

entes m&s utilizados en la rabricaci6n de hornos: 

AISLAMIENTOS 

TIPO TEMP. HAXIHA ESPESOR 

Fibra de vidrio (SR-26) 150°C 3" 

Fibra de vidrio (SR-26) 200°C 4" 

Fibra de vidrio (HT-23) 250ºC 4" 

Fibra de vidrio (HT-23) 300ºC 6" 

Fibra cerámica 450ºC 4" 

De acuerdo a la tabla anterior se considen 4 11 de fibra de 

vidrio (SR-26). 

Para obtener las pérdidas en paredes se utiliza la fórmula 

siguiente: 

KAAT 
Q -

L 

K - Conductividad térmica del material 
a 200°c = 0.58 Btu in/Hr ft ºF 
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con las dimensiones que da el cliente se obtiene el modelo 

del horno. Para el modelo se consideran las dimensiones interio-

res en pies (Ft). Por lo tanto se obtiene el modelo siguiente: 

G-10-8-10-Y-E 

Donde: 

G : Indica que es de Gas 

10: Frente de la Cámara (Ft) 

8: Altura de la Cámara (Ft) 

10: Fondo de la Cámara (Ft) 

Y: Tipo de descarga del aire caliente 

E: Extractor 

Siguiendo con el cálculo se obtiene el área interior 

Laterales: 10' X 8' X 2 = 160 Ft• 
Techo: 10' X 10' = 100 Ft• 
Frente y 
fondo: 10' X 8. X 2 = 160 Ft• 

Are a total "' 420 Ft 2 

Diferencia de temperatura: 392 °F - 70 ºF n 322ºF 

Espesor del aislamiento: L = 4 in. 

Q = 
(0.58 Btu in/Hr Ft ºF) (420 Ft•) (J22ºF) 

in 

Q • 19'610 Btu 
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3. Calor alDLacenado 

Es el calor que retiene el aislamiento utilizado en el 

horno, por lo tanto es necesario considerar materiales que no 

almftcenen mucho calor. El calor almacenado se puede obtener con 

la siquiente fórmula: 

Q • W Cp (T2 - Tl) 

w • peso del aislamiento 

Densidad del aislamiento: 1.09 Lb/Ft 

w • vol. x densidad 

vol.- 420 Ft• X (4"/12) Ft = 140 FtJ 

w • 140 Ft X 1.09 Lb/Ft • 152.6 Lb. 

ep - 0.2 etu/LbºF 

T2 - Tl • 392 of - 70 of • 322ºF 

Q • (152.6 Lb.) (0.2 Btu/LbºF) (322 °F) 

Q • 9 1 827.5 Btu. 

4. Plrdida• de calor por •l aire rresoo 

Como ya se habla mencionado en el capitulo anterior, en 

hornos de baja temperatura, en la mayoria de los casos se utili

zan ventiladores para transmitir el calor de la unidad de cale

facci6n a la cámara del horno y uniformizar la temperatura del 

interior. El aire consume una buena cantidad de calor. 
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En la práctica para obtener la cantidad de aire se utiliza 

la f6rmula siguiente: 

CFM V X C.M. 

Donde: 

V • Vol. del horno (FtJ) 

c.H.= cambios/min. de aire 

CFM - Pies cQbicos por minuto (FtJ/min.) 

En la mayoría de empresas dedicadas a la fabricaci6n de 

hornos, tienen tablas en las que se indican la cantidad de aire 

necesario para determinado vol<imen de cAmara. 

Para un voldmen como el que se est4 analizando se recomien

dan, de 6 a 10 cambios/min. Considerando un promedio de esto se 

tiene: 

8 Cambios/min. 

PCM • 800 FtJ X 8 cambios/min. • 64UO PCM. 

Con estos datos se obtiene el calor necesario para calentar 

el aire que entra al horno, utilizando la siguiente t6rmula: 

Q A • PCM X O.J X 1.08 X T 

Q A• 6400 PCM X 0,J X 1.08 X 322 ºF 

Q A• 667 1 700 Btu/hr 
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5, Calor total 

La sumatoria de las pérdidas de calor y el calor sensible, 

es el calor total que se necesita para realizar el tratamiento. 

Qt = E Qc + Qp + Qa + Qaire 

Qt = 170 1 016 Btu + 19 1 610 Btu + 9 1 827.5 Btu + 667'700 Btu 

Qt - 867 1 153.5 + 10% = 953 1 870 Btu 

El tiempo de levantamiento que se recomienda es de 1 hora 

esto implica lo siguiente: 

Qt • 953'870 Btu / 1 Hora = 953'870 Btu/hr. 

4.1.2 Selección 4el gu ... dor 

Para la selección del quemador, es necesario saber el uso de 

los quemadores, ya que existen varios tipos y diferentes aplica

ciones. 

QUEMADORES 

Atmosféricos 
De tiro abierto 

Sellados 
Duales gas/diesel 

Paquete 
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Atmosféricos: 

Este tipo de quemadores se caracterizan por la succión de 

aire de la atm6sfera que hace por medio de un orificio, para su 

coJllbusti6n. Y por lo tanto no necesitan ventilador, son normal

mente utilizados para aplicaciones de baja y media temperatura. 

gu ... dor•• al:tiertoas 

En estos quemadores la mezcla aire-gas se suministra por 

sistema independiente. Usado en cámaras de combusti6n con presi6n 

balanceada o negativa. El suministro de airo secundario puede 

hacerse alrededor de la boquilla del quemador. 

QUeaa4orea ••lladoa: 

El aire de combustión y el gas se llevan por separado dentro 

del quemador pero al llegar a la nariz, los puertos de ésta están 

disenados para proveer una mezcla rápida de los fluidos. En estos 

quemadores se alimentan, el gas por el tubo central y el aire por 

los orificios anulares alrededor del tubo o viseversa. 

QU .. adorea duales O QOabinadoa qaa-dieael: 

Este tipo de quemadores tienen la ventaja de poder trabajar 

con gas o diesel, por lo regular se utilizan cuando el cliente lo 

necesita. 
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Quemadores tipo paquete: 

Estos quemadores se suministran pre-alambrados y ensambla

dos. cuando el gas y la corriente el6ctrica se instalan, ~l 

quemador está listo para funcionar. Los sistemas de protección e 

ignición astan en la unidad. 

Este tipo do quemadores se recomiendan para el calentamiento 

de aire, sistemas de calentamiento en hornos, secadores, etc. 

Considerando la información antarior se seleccionó un quema

dor para calentamiento de aire. 

Entrando al catálogo de quemadores BCLXPSB COXBCBTZOR, o 

cualquier otro cat6loqo de quemadores; se seleccionó el siguiente 

quemador: 

Quemador Mod. 80-RAH con una capacidad de 1 1 000,000 Btu/Hr. 

que es el Quemador que da la capacidad calculada. 

•.1.3 8e1eaci6n 4• Ventiladores 

Para la selecci6n de los ventiladores, los fabricantes dan 

tablas para su selección. Los ventiladores más utilizados para 

el manejo de aire en hornos son los tipo centrifugo. 
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Para entrar a las tablas es necesario tener los slguie.i.tes 

datos: 

PCX del aire a manejar y presión estática. 

PCM: FtJ/min. 

En la fabricación de hornos se considera una presión 

estática de 3" W.c. 

En la mayor1a de los casos para no seleccionar un ventilador 

muy grande se divide el voltlmen de aire para dos ventiladores. 

Del catálogo de ventiladores AlUIBB-CB%CAGO se seleccionó el 

siguiente ventilador: 

6400 PCM /2 • 3200 PCM 

En ventiladores, se recomienda considerar la velocidad de 

salida ya que a mayor velocidad mayor es el ru1do que genera, por 

lo tanto se debe considerar entre un rango de 2200 a 3200 :t/min. 

Por lo tanto se seleccionaron 

2 Ventiladores con las siguientes caracter1sticas: 
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MODELO 15 

PCM 

3444 

Donde: 

vs 

2800 

PCM - Ft3/min. 

P.E. 

3W.C. 

RPM 

984 

BHP 

3.04 
- Motor 5 H.P. 

VS Velocidad de salida (aire) (Ft/min.) 

P.E.- Presión est6tica (W.C.) 

RPM - Rev/min. (ventilador) 

BHP • Horse Power del motor (H.P.) 

1. 8•lecoi6n 4• ventilador de axtracoi6n 

La extracci6n tiene un papel importante en el trabajo de 

hornos, ya que es imprescindible que el horno tenga una chimenea 

para que salga una parte del aire caliente que circula en el 

interior del horno la cual es ayudada por un ventilador. El aire 

que sale a la atm6sfera y que hay que renovar es aproximadamente 

de un 20 a 30% del total del volümen de aire. 

si se tiene 3444 PCM/Ventilador x 2 = 6888 PCM 

6888 PCM x 20 % • 1377 PCM es el aire que hay, que extrae -

del horno. 
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La presión estática que se considera para los ventiladores 

de extracción es de 1 11 w.c. según los lineamientos de diset\o de 

hornos. 

Entrando al catálogo de ventiladores ARHE-CHZCAGO o cualqui

er otro, se seleccionó el siguiente ventilador: 

MODELO 11 

PCM 

1452 

Donde: 

VS 

2200 

PCM - Ft3 /min. 

P.E. 

l" 

RPM 

871 

BHP 

0.52 

VS = Velocidad de salida (aire) 

P.E.• Presión estática 

RPM • Rev/min. (ventilador) 

BHP • Horse Power del motor. 

4.1.4 g q u i p o 

Motor 1 H.P. 

Aqul se muestra el Equipo necesario para el funcionamiento 

del horno. 

1. Tren d• Vllvulaa 

El Tren de V~lvulas es el Equipo de válvulas y accesorios 

para que el Quemador funcione correctamente el Equipo seleccio

narlo es el equipo que se muestra en la fiqura No. 1. 
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2. control de Temperatura 

Se debe seleccionar un Control de temperatura de acuerdo a 

las necesidades que el cliente requiera, ya que puede ser pro

gramable, registrador o simplemente indicador. 

En· este ejemplo se seleccionó un Control Digital Indicador 

de Tem~eratura, con Termopar y Funda de CerAmica. 

3. Bquipo adicional 

El equipo adicional se considera para que todo el equipo 

funcione correctamente aqu1 se involucra los motores para los 

ventiladores, accesorios para el quemador, l&mparas indicadoras, 

equipo eléctrico, etc. 

4.1.5 cá1oulo d• Material•• 

Aqu1 se muestra algunos de los materiales que se utilizan 

para la fabricaci6n de hornos, y como se calcula. Para poder 

obtenerlos es necesario tener un dibujo de el horno que se este 

cotizando. 
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Este dibujo ayuda a visualizar el Horno, ubicando la unidad 

de calefacción en el lugar apropiado y poder hacer un arreglo 

general de las posiciones de los ventiladores, duetos de 

distribución del aire caliente y retorno, y ayuda a obtener las 

dimensiones totales del Horno a cotizar. La figura No. 8 

muestra el horno a cotizar. 

1. Kat•rialea para panel•• 

Los paneles son tramos de pared aislada que se utilizan para 

formar los hornos. 

Los calibres en !Aminas utilizadas para la fabricación de 

paneles son los siguientes: 

TEMPERATURA 

200°C 
JOOºC 

> Joo•c 

EXTERIOR 

# 20 
# 16 
# 14 

INTERIOR 

# 20 
# 18 
# 14 

Las dimensiones de los paneles son las siguientes: 

Ancho 
Longitud 

1.25 Ft 
( lo que de la pared del horno ) 

2. Pan•l•• lateral•• 

Las dimensiones totales del horno son las siguientes: 

Frente 
Alto 
Fondo 

12 Ft 
9 Ft 

14 Ft 
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Por lo tanto las dimensiones de los paneles son los si
guientes: 

Ancho 
Altura 
Espesor 

l. 25 F't. 
9 Ft 
4/12 Ft 

Con estas dimensiones se obtiene lo siguientes: 

14 Ft + 1.25 Ft ~ 11.2 paneles I lado ~ 12 X 2 a 24 paneles 

Interior: 

12 paneles de l.5Ftx9Ft 6 Lám. de 3 1 x10 1 X2• 12 Láminas # 20 

Exterior: 

12 !.Aminas # 20 de 3 x 10 

3. onionea para Panel•• (US) 

Las uniones para paneles son canales formados de lámina, que 

son para cerrar el panel y sirven como uni6n entre los paneles. 

Las dimensiones son 6 11 totales de las US, por la longitud 

del panel. 

son 24 paneles x 2 us de cada uno ~ 48 US 

(6/12 Ft) x 2 US de cada panel x 4BUS = 0.5Ftx9Ftx48 US 

m 24 Ft X 9 Ft 6 Láminas 4 x 10 # 20 
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4. Aislamiento 

Son 24 paneles con un espesor de 4 11 de aislamiento. El 

aislamiento que se considera es de fibra de vidrio SR-26. 

Obteniendo el aislamiento de los paneles: 

1.25' x 9 1 x (4/12)' = J.75 FtJ de aislamiento/panel 

J.75 FtJ x 24 paneles= 90 FtJ 

El aislamiento se vende en rollos de 1" y 2 11 de espesor x 

24 11 x 600". Si obtenemos el volumen del rollo tenemos: 

(2/12)' x 2• x so• • 16.7 FtJ FtJ + 16.7 FtJ = 5.5 rollos. 

5. Pan•l•s d•l techo 

Siguiendo el mismo criterio que el calculo anterior, las 

dimensiones de los paneles del techo son: 1.2s• X 14'. 

obteniendo la cantidad de paneles para el techo se tiene: 

12 + 1.2s• - 9.6 paneles .. 10 paneles 

Interior: 10 LAminas J'x e• # 20 

Exterior: 10 Láminas J'x e• # 20 

s. Union•• (UB) 

son 10 paneles, y las us miden o.5'X 2 OS/panel y una longi

tud de 14'. 

Con esto se obtiene: 20 us x 0.5 1 = 10 1 

14 X 10 1 5 Lám. J 1 X 10 1 # 20 
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7. Aislamiento 

Se tienen 10 paneles de 4 11 de aislamiento entonces: 

( 4/12 ) ' X 1.25' X 14' 5.9 Ft3 " 6 FtJ 

6Ft3 x 10 paneles 60Ft3 60Ft3 + 16.7Ft3 - 3.6 rollos ~ 4 

rollos de aislamiento. 

a. Paneles del tondo 

Las dimensiones de los paneles del fondo son 1.2s 1 x9 1 

entonces: 

12 1 + 1.25 • 9.6 paneles~ 10 paneles 

Interior: 5 Láminas 3 1 x 10 1 I 20 

Exterior: 5 Laminas 3 1 x 10 1 I 20 

9. Union•• (UB) 

Las dimensiones de las us son: o.s• x 9 1 y son 10 paneles, 

por lo tanto se necesitan: 

3 !.Aminas 3 1 x 10 1 # 20 

10. Ai•laaianto 

Voltlmen del panel • (4/12)' x 1.25' x 9' • J.75Ft3 x 10 

paneles - 37.5 Ftl por los paneles. 

Por lo tanto: 37.SFtJ + 16.7FtJ • 2.25 rollos. 
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ll.. Puerta 

Para este horno se considera una puerta de dos hojas con 6 11 

de aislamiento las dimensiones son: 

Frente : 12' 
Altura : 91 
Espesor: o.S' 

Por lo tanto se consideran~ 

:Interior: Laminas 4 1 x 10 1 I 18 

Exterior: Láminas 4 1 x 10 1 I 16 

12. Aial .. iento 

Se considera el mismo material como aislamiento. 

12 1 X 9 1 X .5 1 m 54 Ft3 + 16.7 Ft3 = 3.25 Ft3 

Por lo tanto se necesitan 3.25 rollos. 

i3. Aoo••orio• para la puerta 

- 6 Bisagras tipo caft6n 

- 2 cierres a prueba de explosión dobles 

- 2 Jaladeras cromadas 

Empaque para sello de puerta 
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14. Eatructura del horno 

La estructura del horno se fabrican con ángulos de lámina 

1 10 instalados en los vértices del horno, esta estructura 

refuerza al horno y sirve para sostener los paneles. 

Los ángulos tienen las siguientes dimensiones 0.5 1 X 0.5 1 X 

longitud necesaria. 

Las dimensiones exteriores del horno son: 

Frente 12 1 

Altura 91 
Pondo 14' 

Por lo tanto se debe considerar el siguiente material: 

Laterales : 4 6ngulos de 14 1 x 1 1 J láminas J 1 x 8 1 # lO 

Frente y F'.'ondo: 4 ánqulos de 1 1 x 9' . 1 lámina 4 1 X 10 1 # ·10 

15. Moldura• para auj•tar loa pac•l•• 

Estas molduras son utilizados para fijar los paneles en la 

estructura estas son de Lámina I 14. 

Obteniendo la cantidad del material para este horno: 

(4/12)' X 14' 0.34 1 X 14 1 X 2 = 9.52 FtJ 

(4/12) 1 X 12' • 0.34 1 X 12 1 X 2 = 8.16 Ftl 
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Por lo tanto se necesita: lámina J 1 x 6 1 I 14 

ia. Unidad de caletacci6n 

Como la Unidad de Calef acci6n esta integrada al horno en la 

parte posterior se debe cotizar Qnicamente las láminas divisorias 

entre la unidad de calefacción y la Cámara del Horno. 

dimansiones de esta división son las siguientes: 

Frente 
Altura 

12' 
9' 

Por lo tanto se necesitan 4 láminas 4 1 x 10 1 # 10 

17. Divi•i6n entre el qu ... dor y ventilador•• 

se considera 1 lámina 4 1 x 8 1 # 10 

Las 

se debe tener una estructura para sostener ambas divisiones 

para esto se utiliza: 

Fe. ángulo 3/16" x 2" = 20 Mts. 

1a. Pane1•• B•oua4ra Techo y Lateral•• 

Las dimensiones de los paneles y de aislamiento son las si

guientes 1 1 x 1 1 x longitud necesaria. 
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Techo: 

Interior: i2 1 x (1 1 X l') = 12 1 x 2• 2 Lam. J'x 6' I 18 

Exterior: 12 1 X 2' LAm. J •x 6' # 10 

Laterales: 

Interior: g•x 2'• 2 LAm. J' X 6' # 18 

Exterior: 9'X 2'• 2 LAm. 3' X 6' # 10 

19. DuoterÍ• de D••carqa 

Para calcular la ducter1a es necesario considerar la si-

guiente !6rmula: 

Q • V.A 

conde: 

Q • Gasto total del aire (FtJ/min) 

V • Velocidad del aire a la salida 
del dueto (Ft/min.) 

A= Area transversal del dueto (Ftª) 

La velocidad del aire que se recomienda en la construcci6n de 

hornos esta en el rango de: 

v ~ 2500-2000 Ft/min. 

Obteniendo un promedio de este rango tenemos: 

V = 2650 Ft/min. 
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Con los datos obtenidos para seleccionar los ventiladores se 

obtienen las dimensiones de los duetos. 

Q 6400 FtJ/min. + 2 duetos - 3200 FtJ/min. 

V • 2650 Ft/min. 

A • ? 

A Q/V • 3200Ft3/min. + 2650Ft/min. • 1.2 Ft• 

A• o.s• X V 
b- A/0.5' 
b• 1.2 Ft2 + O.SFt • 2.4 1 

Como se tiene un espacio libre de la cámara de 10 1 de longi

tud se sugiere una longitud de 8 1 • 

Por lo tanto las dimensiones del dueto son las siguientes: 

o.s• x 2.4' x e• 

Calculando el material se obtiene lo siguiente: 

2 duetos 2 14m. J'x 10 1 / dueto = 4 Lam. J'x 10 1 # 20. 

20. c .. pan•• d• tranaforaa.oi6n 

Para las campanas de transf ormaci6n se consideran 2 Láminas 

de 3 1 X 10 1 # 20. 
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21. Ductería de Retorno 

Considerando la fórmula anterior se obtiene lo siguiente: 

La velocidad de recirculaci6n del aire se recomienda según 

los fabricantes de hornos es de: 2000 Ft/min. 

La cantidad de aire de recirculaci6n se considera de un 70 a 

80\ del total de aire que hay en el interior del horno. 

Para este ejemplo se considera de un 70\. 

Calculando: 6400 x o.7 = 4480 Ft3/min. 

A - Q/V - 4480 Ft3/min. + 2000 Ft/min. 

A • 2.24 Ft2 

A • 2.24 Ft2 
b • 2.24 Ftª + 0.5 Ft 
b - 4.48 Ft 

Por lo tanto las dimensioñes del dueto son: 

o.s• x 4.40• x 6 1 

Para fabricar este dueto se debe utilizar: 2 LAm. J'xlO' 120. 

22. Acceaorioa para el Horno 

En este punto se considera el soporte para el extractor y la 

escalera de servicio. 
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Para el soporte se consideran: 

JOm. de Fe. canal de 4" 

2 Lá.m. antiderrapantes de J 1 xe '#12 

Para la escalera: 

JQm. de tubo conduit de 1 11 de diámetro. 

4.1.1 costo de lo• Material•• del Horno 

La tigura No. 9 muestra la lista del costo de materiales; 

esta 1ista se anexa ya que es de gran importancia para poder 

obtener el precio de venta del horno cotizado. 
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4.2 EJEMPLO DE COTIZACION DE UN HORNO ELECTRICO 

Para no obtener los mismos datos y cálculos, en este ejemplo 

se tomará el ejemplo anterior, ~nicamente se harán los cálculos 

necesarios para transtormar el horno de gas, en horno eléctrico. 

4,2.1 Banco 4• re•i•tenaias 

La calefacci6n es la parte más importante del horno, y es la 

que indica de que tipo de horno se trata. Considerando el ejemplo 

anterior, la capacidad obtenida se toma como referencia y se 

enfoca a este ejemplo y se obtiene la capacidad en kilowatts. 

El kilowattaje se obtiene con la siguiente f6rmula: 

Qe - Btu/hr (GAS) X 0.4 + 3412 

Sustituyendo con los valores obtenidos en el ejemplo anterior 

se tiene: 

Qe a 953'870 Btu/hr X 0.4 + 3412 a 112 kw. 

Por diseno se debe obtener el número de resistencias en 

multiplos de 3 ya que las conexiones son trif4sicas. Con esto se 

obtiene un total de 18 resistencias. 

Para este ejemplo se considera resistencias blindadas tipo 

U, fabricadas en acero inoxidable clase 304, forrado con tubo de 

7/16 11 de diámetro, con una capacidad de 6.5 kw., cada una, dando 

un total de 117 KW. 
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4.2.2 Material para el banco de resistencias 

El banco para las resistencias se fabrica en un bastidor de 

Acero Inoxidable tipo 304. 

4.2.3 xaterial•s para la ~al:>ricaoi~n d•l horno 

Los materiales a considerar son los mismos que los del 

ejemplo anterior, ya que son iquales en dimensiones 

construcciOn. 

Solo se aumentar& el material para los bancos de resisten

cias. 

4.2.4 BqUipo y aoceaorioa 

y 

El equipo para este horno, cambia debido a que el horno 

anterior es de qas y este es eléctrico, por lo tanto se eliminará 

el tren de válvulas, que incluye el quemador y los equipos adi

cionales como son interruptores de presión, válvulas solenoides, 

etc., y para este caso se debe cotizar las resistencias y el 

equipo adicional para su funcionamiento. La Fig. No. 10 muestra 

un dibujo general del horno cotizado. 
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t.2.s Costo del Horno Bliotrico 

La figura No. 11 muestra el costo del horno, esta hoja in

cluye ünicamente el equipo y materiales. Se incluyen descuentos 

de los proveedores. 
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CAPITULO V 

MBTODOB PARA OBTENER LAS HORAS-HOMBRE DE PABRICACION EN 
HORNOS INDDBTRJ:ALEB 

La mayor1a de métodos que se utilizan en la estimación de 

horas-hombre de tabricaci6n para productos intermitentes, es 

utilizando los tiempos históricos. En este capitulo se muestran 

los métodos más utilizados en la fabricación de hornos 

industriales. 

5.1 llETODO # 1 

Este primer método que se utiliza para obtener las horas

hombre de fabricaci6n, utilizando los tiempos hist6ricos, con

siste en tomar como referencia alqün horno ya fabricado con 

caracter1sticas de construcci6n similares al que se quiera datar-

minar las horas de fabricaci6n. Sin importar las dimensiones que 

tenga, para que las Horas-Hombre de fabricaci6n que se obtengan 

sean mAs reales. 

Este método consiste en lo siguiente: 

Mediante cá.lculos matemáticos se obtienen las áreas 

interiores de los 2 hornos y utilizando la fórmula A en la que se 

involucran ambas áreas se obtiene un factor, el cual al multipli

car las Horas-Hombre del horno de referencia se obtiene la 

estimación de las Horas-Hombre para el horno analizado. 
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Fórmula A) 

Donde: 

FAP 
.~ 
\J---;:;-

FAP = Factor de área de paredes interiores. 

AN = Area de paredes interiores del Horno anali-

zado (Ft•) 

AR - Area de paredes interiores del Horno de re-

ferencia ( Ft•) 

s.1.1. Aplioaoi6n al Horno d.• CJ••. 

Horno de referencia: G-6-6-10-Y-E 

Area total en paredes interiores: 

Laterales 
Techo : 
Frente y Fondo: 

Area total: 

6 1 X 10 1 X 2 .,. 120 Fta 
6 1 X 10 1 60 Ft2 

6 1 X 6 1 X 2 ..., 72 Ft 2 

= 252 Ft 2 

Horas hombre de tabricaci6n: 1490 H-H 

Horno a analizar: G-10-8-10-Y-E 

Area total en paredes interiores: 

Laterales 
Techo 
Frente y Fondo: 

Area Total: 

8 1 X 10 1 X 2 160 Ft 2 

10 1 X 10 1 = 100 Ft 2 

10 1 X 8 1 X 2 = 160 Ft2 

= 420 Ft• 

108 



Considerando los datos anteriores y aplicando la fórmula se 

obtiene las horas-hombre de fabricación estimadas para el horno 

analizado. 

Aplicando la f6rinula en los ejemplos anteriores se tiene lo 

siguiente: 

420 Ft> 
FAP 

252 Ft• 
1.29 Factor de Area de paredes 

interiores. 

Considerando las horas-hombre de fabricación se tiene lo 

siguiente: 

Las horas-hombre de fabricaci6n para el horno analizado, 

considerando el resultado obtenido es igual: 

1490 X 1.29 • 1922 1922 H-H. de fabricaci6n. 

• LXNDBERG. (Fabricaci6n de hornos industriales). 
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s.1.2 Aplicaci6n al Horno El6ctrioo 

Para el horno eléctrico, se sigue el mismo procedimiento que 

el anterior. 

Horno de referencia: E-7-8-lO-Y-E 

Area interior total: 

Laterales 
Techo : 
Frente y Fondo: 

Area total: 

8 1 X 10 1 X 2 • 160 Ft2 
7 1 x 10 1 70 Ft2 
7 1 X 8 1 X 2 = 112 Ft 2 

= 342 Ft• 

Horas-hombre de fabricaci6n: 1570 H-H 

Horno eléctrico analizado: E-10-8-10-Y 

Area interior total: 

Laterales 
Techo : 
Frento y Fondo: 

Area total: 

8 1 X 10 1 X 2 - 160 Ft2 
10 1 X 10 1 e 100 Ft2 
10 1 X 8 1 X 2 • 160 Ft2 

a 420 Ft• 

Aplicando la f6rmula se obtiene lo siguiente: 

FAP a 

420 Ft 1 

342 Ft• 
1.1 Factor de área de paredes 

interiores. 
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Por lo tanto, las horas-hombre de fabricación del horno es: 

1570 H-H x 1.10 = 1727 H-H de fabricaci6n. 

5.2 llllTODO # 2 

Este método es en relación al tipo de trabajo que se realiza, 

se considera paileria pesada y pailer1a ligera. 

Para hornos donde exista mucho manejo de materiales pesados 

como es el caso de vigas, canales, fierro estructural, etc; en la 

mayor!a de los casos son equipos muy grandes, se considera 

pailer!a pesada. 

En hornos donde se fabriquen paneles, estructura del horno 

con lámina, soldadura; por lo regular no son equipos muy grandes 

y son los más comanes, so considera como paileria ligera. 

En base a las caracter!sticas anteriores se han obtenido 

factores de horas-hombre en relación a los kilogramos de lámina 

que puede trabajar un obrero en una hora. 

Para hornos con pailer1a pesada se considera alrededor de 10 

a 12 Kgs. por Hora-Hombre • 

Para hornos con pailer1a ligera se considera alrededor de o.s 

a 5 Kgs. por Hora-Hombre. 
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Considerando los datos anteriores se aplica al peso t·~·tal de 

materiales, lámina y estructura que se haya calculado para la 

fabricación del Horno. 

Con esto se obtiene el siguiente tiempo de fabricación: 

1.- Obtener el peso total de los materiales cotizados 

para la fabricación del horno. 

2.- Se multiplica el total de kilogramos obtenidos por 

el factor considerado, en relación al tipo de pailer1a. 

Para los ejemplos se tiene lo siguiente: 

- Horno de Gas. 
Total de carga : 3,Joo Kgs. 

Se considera para la tabricaci6n de este horno paileria 

ligera y se considera .6 Rgs por Hora-Hombre. 

Por lo tanto: 

J,300 Kgs. X 0.6 Kqs. Hora-Hombre • 1,980 Horas-Hombre. 

de rabricaci6n para el horno de gas analizado. 

Para el Horno Eléctrico ae realiza de la misma forma, no 

existen diferencias ya que son iguales en construcción y se 

consideró el mismo material. 

Por lo tanto 

J,300 Kgs. X 0.6 Kgs .. Hora-Hombre 1,980 Horas-Hombre. 
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Los dos Métodos anteriores son obtenidos en bas.- a la 

experiencia y por lo tanto solo es aplicado por personal que 

tiene mucho tiempo trabajando en el medio, o en base a datos 

históricos, que son registrados por cada uno de los hornos fabri

cados. 
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CAPITULO VZ 

IUITODO PROPUBBTO PARA OB~BllBR LAll HOllAB-BOKBRB DB FABRXCACZO• Bll 
BORSOB XSDUBTRXJU.JIB, 

Como se ha mencionado anteriormente, en empresas con siste-

ma de producción intermitente, no se lleva un control de los 

tiempos estándar como es el caso de los Sistemas de Producci6n 

continuo. A pesar de que no sea un sistema de producciOn continuo 

es importante conocer loA tiempos estándar de cada una de las 

operaciones, ya que estos tiempos sirven para poder establecer 

nuevos métodos de producción o nuevos equipos para un trabajo más 

ágil, y estimar las horas-hombre de fabricación de los productos. 

En la fabricaci6n de hornos para obtener una estimaci6n de 

horas-hombre de fabricaci6n son utilizados los tiempos hist6ri

cos, pero con este tiempo no se sabe si se trabajo correctamente 

o hubo mucho tiempo muerto, o cuellos de botella. 
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El método que se propone para la estimación de las horas

hombre de fabricación de los hornos es por medio de los tiempos 

estándar de las operaciones realizadas para la construcción de 

los hornos, debido a que las operaciones que se realizan son las 

mismas para cualquier horno sin importar el tamano. 

S,1 TXIDIPOS BSTAJIDJUI 11111 LA PADRXCACXOH DB BORHOS XHDOS
TRULBS. 

El tiempo estándar en la fabricación de cualquier producto 

es muy importante, ya que de éste tiempo depende como se va a 

realizar la fabricación, nl\meros de personas, etc. para cumplir 

con el tiempo estimado o producir mSs y mejor con los recursos 

con que se cuenta a un menor costo de fabricación. 

A continuación se muestran tablas de tiempos estAnda~ obte

nidos de las operaciones realizadas para la f abricaci6n de los 

hornos. 

115 



o p E R A C I O N E S T I E M PO (Hr.) 

• TRAZO o.os . CORTE o.oca 

• DOBLEZ 0.01 

SOLDADURA CONTINUA 0.17 1 m. . PUNTOS CON SOLDADURA o.oos 

PUNTEADO (PUNTEADORA) 0.4 I m. 

TROQUELADO 0.025 I m. 

PLANCHADO DE PANEL 0.03 I m. 

PINTURA 0.3 I m• 

AISLAMIENTO 0.6 I m• 

SELLADOR 0.035 1 m 

• BARRENADO o.os 

CORTE CON SEGUETA (MANUAL) 0.27 I m 

* CORTE CON SEGUETA (MECANICA) 0.03 

• TORNILLERIA 0.035 

CARTON ASBESTO 0.16 I m 

• B•to• ti .. po• •OD unitario• 

TABLA •o .• TilllU'OB BBTlUIDAR D• OPllllACIO••• 0 .. llRAL•a 
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ELEMENT o T I E M p o (Hr) 

* ESTRUCTURA Q,6 h/ m 

* PANEL 2.5 h/ m• 

* PUERTA 11 h/ m• 

* MOLOURAS Q,25 h/m 

* BIRLOS 0.25 h/m 

ENSAMBLE DE MOLDURA EN BIRLOS Q,25 h/m 

* DUCTERIA 3 h/m' 

ANGULO DE SUJECION (PISO) o.5 h/m 

DISTRI. DE EQUIPO EN TABLERO 15 

CHIMENEA 1.5 h/m 

VENTILADOR (MODELO 15) 6 

MOTOR 2.5 hr. 

BANCO DE RESIS. (TUBULAR) * 5 hr. 

%noluye fabriaaoi6n y •n•aable. 

TABLJ\ •o. 7 TXllllPOB 89TAllDllR DB LOS BLBIU!llTOB DBL ROllJIO. 
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E Q u l p o T l EH P o (Hr.) 

VALVULA ESFERICA 0.25 

MANO METRO o.s 

REGULADOR DE PRESION 0.6 

INTERRUPTOR DE PRESION 0.35 

VALVULA DE SEGURIDllD AUTOMATICA 1 

ACTUADOR o.as 

VALVULA SOLENOIDE 0.5 

QUEMADOR 3 

'l'ABLll Ro. 8 'l'J:lllll'O UTAllDAR l'IUIA l!llBAIOILll Dll 
BQUJ:l'O DBL '1'111!11 DB VJU.VIJLAS 
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E Q U I P O T I EM p o (Hr.) 

MOTOR 5 H.P. 4 

MOTOR l H.P. 3.5 

MOTOR 3/4 H.P. 3.5 

INTERRUPTOR DE PRESICION 3.5 

INTERRUPTOR DE VOLTAJE 0.5 

INTERRUPTOR DE TERMOMAGNETICO 2 

TRANSFORMADOR DE VOLTAJE o. 7 

DISYUNTOR MAGNETOTERMICO l 

MINICONTACTOR l 

VENTILADOR PARA TABLERO 0.5 

BOTON PULSADOR 0,5 

CONTROL DE TEMPERATURA 2 

LAMPARA PILOTO 0.5 

CONTROL CONTRA FALLA DE FLAMA 3 

ALARMA 0.5 

RELEVADOR l 

TABLA Ho. 9 TZIDIPO BBTlUIDAR DB COHBXZOH DEL BQOZPO ELBCTRZCO 
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6.2 APLICACION DEL KETODO A UN HORNO DE GlUI. 

Para tener una mejor idea de como debe utilizarse estas 

~ablas, se tomará como referencia el horno del ejemplo de la 

cotizaci6n, mostrado en el capitulo IV. 

Con estos ejemplos se propone mostrar el tiempo real en que 

se debe construir un horno. 

Para gula se tomará como base el dibujo del horno de la 

rigura •o. 12 el cual presenta el despiece general de un horno. 

1. conetruooi6n 4•1 Horno ain llqUipo 

Al ••truotura 

Para la estructura del horno es necesario considerar el 

horno en sus dimensiones exteriores. 
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LAB DIMENSIONES DEL HORNO SOH: 

Frente: 
Altura: 
Fondo : 

J. 7 m 
2.75 m 
4.27 m 

Obteniendo las dimensiones del horno se tiene que son 39 m 

de estructura. 

39 m x o.6 hr/m - 23.4 Hrs 

DI Panalea 

se debe considerar el Area donde se lleve paneles Onica-

mente. 

Paredes: 
Techo 
Fondo 

2.75 m x 4.27 m • 11.75 mª x 2 paredes • 23.S mª 
3.7 m x 4.27 m • is.e mª 
3.7 m x 2.75 m • 10.2 mª 

Area Total : 49.5 m1 

49.5 m• x 2.5 h/m• 123.75 Hr. 
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C) Elementos de Sujeoi6n 

Birlos 

Molduras: 

Ensamble: 

0.25 hr/m x 18 m 

0.25 hr/m x 18 m 

0.25 hr/m x 18 m 

13.5 Hr 

4.5 Hr 

4.5 Hr 

4,5 Hr 

D) Angulo 4• sujeo16n 4•1 ~iao 

o.s hr/m X 15 M = 7.5 Hr. 

11) Duoteda 

Las dimensiones de los duc~os de descarga son: 

2.45 m x o.75 m = 1.05 mª x 2 

Dueto de retorno: 

: .• 3 m x 1.85 m - 2.4 mi. 

7 mª x 3 hr/m2 = 21 hr 
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l'I Puerta 

Dos hojas con dimensiones de 3 m x 2.4 m = 7.2 m2 

7.2 m2 x 11 hr/m2 = 79.2 hr. 

G) Pintura 

49.5 m2 x o.3 hr/m2 14,85 hr 

2. Bn•aabl• d• llquipo al Horno 

A) 2 vantiladorea aodalo 15 con aotor 5 B.P. 

6 hr/ventilador x 2 ventiladores 

Motores 2.5 hr. X 2 

B) btractor 

12 hr 

5 hr 

17 hr 

Ventilador modelo 11 con motor de 1 H.P. s hrs 

Motor 2.s hrs 

7.5 hrs. 
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3. Tren de Válvulas 

3 Válvulas esféricas 

Manómetros 

2 Regulador de Presión 

2 Interruptor de Presión 

1 Válvula de seguridad 
automática. 

Válvula de mariposa 
con actuador. 

1 Válvula solenoide 

l Quemador 

Motor de combustión 

Tilllll'O 

4. Tablero 4• control 

X 0.2S 

X o.s 

X 0.6 

X O.JS 

X 1 

1 X o.es 

1 X o.s 

1 X 

1 X 

TO'l'ALI 

hr • 0.7S hr. 

hr = l.S hr. 

hr = 1.2 hr. 

hr = o.7s hr. 

hr - hr. 

hr o.es hr. 

hr -o. s hr. 

hr = hr. 

hr = 1 hr. 

10.55 Br. 

Tomando como referencia el plano de conexiones del tablero 

de control fig. No. 13. se obtienen las Horas-Hombre utilizadas. 
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considerando ~l número de elemento y el tiempo de conexión 

de cada uno, se obtiene los tiempos siguientes. 

Motores 5 H.P. (Ventiladores de descarga) 

l Motor H.P. (Ventilador extractor) 

l Motor 3/4 H.P. (Ventilador de combusti6n) 

l Interr•Jptor de presión 

1 Interruptor Term.omagnético 

2 Transformador de voltaje 

5 Disyuntor magnetotérmico 

2 Contactar magnético 

Minicontactor 

l Ventilador de enfriamiento (tablero) 

11 Botones pulsadores 

l Control de Temperatura 

11 Lámparas indicadoras piloto 

Control contra falla de flama 

Alarma 

Re levadores 

Distribuci6n del equipo en 
charola y tablero. 

Ti .. po Total = 
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a hrs. 

3.5 hrs. 

3.5 hrs. 

3.5 hrs. 

o.s hrs. 

hrs. 

3.S hrs. 

2 hrs. 

hrs. 

o.s hrs. 

hrs. 

2 hrs. 

s hrs. 

hrs. 

o.s hrs. 

hrs. 

16 hrs. 

U.5 hrD. 



s. Tiempo Total de Fabricaci6n 

El tiempo total obtenido es de: 

384.B hr. 

Si se considera un 30 \ de tolerancia, por imprevistos se 

obtiene: 

500 Horas - Hombre de fabricación. 

6,3 APLXCACXOH DBL MBTODO A UH BORHO BLBCTRXCO, 

Para obtener el tiempo de fabricaci6n del horno eléctrico, 

t.\nicamente hay que eliminar el tiempo del tren de válvulas, y 

aumentar el tiempo de ensamble del banco de resistencias, en el 

banco hay que considerar el tiempo de ensamble de las resisten-

cias en el banco. 

El tiempo de fabricaci6n del banco y ensamble de resisten-

cias es de 5 hrs/banco, como son necesarios dos bancos: 

5 hrs/banco x 2 bancos - 10 hr 

El tiempo de fabricaci6n del 
horno eléctrico es 377.7 hr ~ 378 hr. 

Si se considera un 30 \ de tolerancia, por imprevistos se 
obtiene: 

493 Horas-Hombre de fabricaci6n. 
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&.4 Ruta Critica 

Para demostrar que el método obtenido es aplicable en la 

fabricación, se muestra la RUTA CRITICA para la fabricación de 

los hornos, presentando la matriz de secuencias y la red obtenida 

de esta matriz. Marcando la Ruta Critica de la fabricación del 

horno de gas y el horno eléctrico. 

Para la obtención del diaqrAma y la Ruta Critica se 

utilizaron los tiempos obtenidos y mostrados en las tablas No. 6, 

No. 7, No. 8 y No. 9 de este capitulo. 

La Figura No. 14 muestra la matriz de secuencias y la figura 

No. 15, presenta la red del proyecto en la cual se senala la Ruta 

Critica, para el horno de gas. 

Para el horno eléctrico también al igual que el de gas se 

presenta la matriz de secuencias (Fig. No. 16) y la red obtenida 

seftalando la Ruta Critica (Fig. No. 17.) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

con el estudio realizado de la fabricación de hornos, se 

observó que el estudio de tiempo es un punto muy importante para 

la fabricación. Para obtener el tiempo predeterminado, tiempo 

histórico y tiempo estándar. 

con esto se concluye que ei tiempo estándar es el método más 

contable para poder estimar las horas-hombre de fabricación de 

cualquier producto. Utilizando los conceptos de Tiempo estándar 

se obtuvo un método, con el cual se puede estimar las horas

hombre de fabricación en los hornos industriales, conociendo las 

dimensiones del horno, ya que el método obtenido se basa en 

conjuntos de operaciones realizadas para fabricación de hornos, 

por metro cuadrado, lineal m&s el equipo. 

Este método puede ser utilizado para cualquier tipo de horno 

ya que las operaciones son las mismas por su fabricación. 

Para que este método sea de gran utilidad es necesario que 

exista una buena planeación y control de la producción, ya que 

como se observ6 en los ejemplos presentados, las horas-hombre de 

fabricación de un horno no deben ser muy elevadas, comparadas con 

las horas-hombre de los hornos tomados como referencia. 
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Aunque ~ste método fue obtenido únicamente p~a 

fabricación de hornos, puede ser tomado como referencia para la 

creación de otros métodos para productos con las mismas 

caracterlsticas de fabricación o para productos interrnittentes 

como es el caso de los hornos. 

Es importante que la industria metalmecánica tome conciencia 

de las horas-hombre, y que desarrolle mejores métodos de fabrica

ción ya que esto ayudarla en gran medida a la reducción de sus 

costos de f abricaci6n y pudiera en un momento dado bajar sus 

precios de venta y tener una mayor competencia en el mercado y 

una mejor utilidad neta. 
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RECOMENDACIONES 

- creación de un departamento de Ingenierla Industrial, ya 

que la ingeniarla industrial esta capacitada para resolver 

problemas de producción. 

- Programación y control de la producción. 

- Distribución del trabajo mas eficiente. 

- Motivación del personal. 

- capacitación constante del personal. 

- Control de calidad más estricta. 

- Control de inventarios 

VDITAJAS 

- Mayor utilizaci6n de la maquinaria y mano de obra. 

- Aumento de producción. 

- Mayor capacidad de producci6n. 

- Disminución de los costos de fabricación. 

- Aumento de las utilidades. 

- Mayor competencia en el mercado. 

- Reducción en los precios de venta. 

- Aumento de la calidad del producto terminado. 
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