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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito realizar un estudio de
tiempos y movimientos para posteriormente plantear propuestas de mejora para los
procesos productivos del producto de mayor demanda del area de metal mecénica de
la empresa Ecuatran S.A. ubicada en la ciudad de Ambato, la cual se dedica a la

fabricacion y reparacion de transformadores eléctricos.

Para la investigacion se llevé a cabo un enfoque metodoldgico cuali-cuantitativo; el
enfoque cualitativo se utilizo a través de la observacion directa, en donde se obtuvo
informacién general de la empresa y de los procesos productivos, en cuanto al enfoque
cuantitativo se utilizdé para determinar el producto de mayor demanda mediante un
analisis ABC, seguidamente se realizo el estudio de tiempos y movimientos, donde se
determino los tiempos estandar y la capacidad de produccion por cada proceso y

subproceso para la fabricacion del transformador monofasico subestacion de 25 kVA.

Con el célculo de la capacidad de produccion, se identificaron los cuellos de botella
por cada proceso principal, es decir, de tapas, bandas de cierre y cubas, analizando la
carga de trabajo de cada una de las estaciones y la eficiencia del balanceo de lineas
actual de cada proceso, para posteriormente identificar las actividades innecesarias y
eliminarlas, con el objetivo de equilibrar la carga de trabajo por estacion, Unicamente

con las actividades esenciales y que aportan valor a los procesos productivos.

Como resultado del balanceo de lineas propuesto se obtuvo una mejora en la eficiencia
de balance, en el caso del conformado de tapas se obtuvo una eficiencia del 79.06 %,
en cuanto al conformado de cubas, se obtuvo un incremento de la eficiencia en un
14.75% y en productividad un 40.6% Yy 20.94%, respectivamente. Con los balanceos
de lineas propuestos y con de célculo del tiempo requerido para la pintura de tapas,
bandas de cierre y cubas, se podria cubrir perfectamente la demanda de produccién
establecida. Finalmente, se plantea la propuesta de implementacion de la filosofia 5°S,
ya que, se han observado varias problematicas con respecto al orden y limpieza, por lo
tanto, se han desarrollado varias alternativas de mejora por cada fase, con el fin de

optimizar el entorno de trabajo y el desempefio del flujo productivo de la empresa.
Palabras clave: Estudio, tiempos, movimientos, estandar, balance, lineas, 5°S.
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ABSTRACT

The current research work aims to carry out a study of times and movements in order
to suggest proposals to improve the production processes of the most demanded
product in the metal-mechanic area of “Ecuatran S.A.” company, placed in Ambato

City, which is dedicated to the manufacture and repair of electrical transformers.

This research work used a qualitative-quantitative methodological approach. The
qualitative approach involved direct observation, which helped to get general
information about the company and the production processes. The quantitative
approach was used to identify the most demanded product through an ABC analysis.
In addition, the study of times and movements helped to determine the standard times
and the production capacity for each process and sub-process of manufacturing the 25

KV A substation single-phase transformer.

Due to the calculation of the production capacity, the bottlenecks were identified for
each main process such as, lids, closing bands, and tanks through the analysis of the
workload of each station and the current line balancing efficiency of each process.
Subsequently, unnecessary activities were identified and eliminated to balance the
workload per station only with essential activities that add value to the production

processes.

Because of the proposed line balancing, it was possible to obtain an improvement in
balance efficiency. Regarding the forming of lids, there was an improvement of
79.06% and in terms of the forming of tanks, there was a 14.75% increase in efficiency
and in productivity of 40.6% y 20.94%, respectively. With the proposed balancing of
the lines and the calculation of the time required for the painting of lids, closing bands,
and tanks, the established production demand could be perfectly covered. Finally, the
proposal for implementing the 5'S philosophy is proposed since several problems have
been observed regarding order and cleanliness. Therefore, several improvement
alternatives have been developed for each phase in order to optimize the work

environment and the performance of the productive flow of the company.

Keywords: Study, times, movements, standard, balance, lines, 5'S
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Tema de investigacion

MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS MEDIANTE UN
ESTUDIO DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS EN EL AREA DE METAL
MECANICA DE LA EMPRESA ECUATRAN S.A.

1.1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, la mayoria de empresas del sector industrial necesitan alcanzar un
nivel alto de competitividad, debido a que actualmente la competencia cada dia se
vuelve mayor Yy los clientes exigen productos con mayor calidad, a menores costos, y
que cumplan con los tiempos de entrega establecidos; es por ello, que las empresas se
encuentran en la constante busqueda de estrategias, estudios, analisis, métodos y
metodologias enfocadas en mejorar la eficiencia de los procesos que componen a la

organizacion, con el fin de incrementar su capacidad productiva [1].

En este contexto, existen empresas que trabajan mas horas y no son productivas, esto
sucede debido a que las empresas carecen de una cultura de mejora continua y de
métodos que estandaricen y mejoren los procesos operativos. Por lo general, la falta
de estandarizacion y deficiencia del proceso suele presentarse en el area de produccion;
por lo tanto, las empresas buscan localizar y eliminar las actividades que no aporten
valor al producto, puesto que, representan costos operacionales que se traducen en
desperdicios de tiempo, materiales, espacio y otros recursos empresariales que

provocan una serie de consecuencias negativas para la organizacion [2].

Ademas, muchas de estas empresas industriales, presentan otros tipos de problemas
habituales, por ejemplo, desconocen los tiempos de trabajo productivos e
improductivos de los trabajadores, tiempos activos e inactivos de maquinas, la
existencia de cuellos de botella y lo mas importante la capacidad de produccion de

cada area [3]. Al mencionar el tiempo de trabajo es necesario conocerlo y controlarlo



porque cuando no hay un estandar, las tareas se pueden realizar en cualquier periodo
de tiempo, es decir, al no tener establecido un tiempo de trabajo especifico para cada
actividad del proceso productivo, no es posible saber cuanto produce un trabajador
dentro de un determinado tiempo en cada actividad, por lo tanto, se desconoce si esta
realizando su trabajo de forma correcta y 6ptima, lo que suele ocasionar retrasos en el
tiempo de produccion, inadecuada utilizacion de materiales y recursos, o mal
procedimiento de fabricacion que dan como resultado productos de baja calidad y que
impiden a la empresa aumentar la productividad [4].

En el panorama internacional algunas de las empresas manufactureras y de servicio
desconocen sus niveles de costos de produccion, operaciones resultantes, materiales,
y tiempo productivo de mano de obra; por lo cual, las empresas no saben si estan
ganando o perdiendo dinero. Sin embargo; muchas industrias internacionales apuntan
a la busqueda de nuevos métodos que permitan mejorar continuamente sus procesos y
abrirse paso hacia nuevos mercados; es por ello, que a través del estudio de tiempos y
movimientos, las industrias han logrado implementar nuevos métodos y formas de
trabajo que ayuden a producir el mismo producto con los mismos recursos pero en
menor tiempo, sin demoras, y eliminando las actividades que no aporten valor al
producto final, lo que les ha ayudado significativamente en el incremento de la

productividad y a posicionarse en importantes mercados internacionales [5] [6].

En Ameérica Latina como se ha visto en los Gltimos afios, las empresas ain no han
logrado un desarrollo exponencial, ya que, presentan dificultades para lograrlo y por
lo tanto se han mantenido por debajo del nivel de desarrollo en comparacién con otras
industrias del mundo [7]. También se ha observado que la competencia internacional
y transnacionalizacion de empresas crece a nivel mundial gracias a la globalizacion,
por lo que se hace cada vez mas necesaria la implementacion de estrategias y estudios
gue permitan una mejora de la gestion de sus recursos de manera eficiente para generar

mayor rentabilidad y lograr mantenerse en el mercado [8].

De hecho, algunas empresas pequefias y medianas de América Latina que han aplicado
estudios de trabajo son competitivas, pero las empresas que trabajan de forma
empirica; es decir, se basan solo en la experiencia, presentan mualtiples problemas en

su gestion productiva; por ejemplo, no cuentan con tiempos estandares de trabajo,



tiempos de ciclo, capacidad de produccion y por ende no saben cuanto producen y que
tan bien lo producen por lo que presentan problemas en la calidad del producto y en
las entregas a tiempo. Por ello, es importante el correcto manejo de los recursos
humanos, materiales y financieros, puesto que, los beneficios se reflejan en la
reduccién de costos y una mejora de calidad en los productos. Desde de esta
perspectiva es posible afirmar que las empresas que emplean estudios de trabajo se
encuentran en una posicion favorable para ser competitivas, ya que, su trabajo esta

encaminado a la efectividad empresarial [9].

Por lo tanto, aquellas empresas que mejoran su productividad presentan mas
probabilidades de mantenerse en comparacion con las menos eficientes, debido a que
estas ultimas se ven forzadas a abandonar el mercado. Ademas, los fabricantes que
presentan mayor productividad tienen mas probabilidades de sobrevivir que sus
competidores menos eficientes; es decir, la productividad es una cuestion de

supervivencia [10].

A nivel nacional, las empresas industriales de Ecuador presentan un 14% de
improductividad, debido a peérdidas de tiempo en sus procesos, desperdicios de
material y falta de estandarizacion, lo cual provoca pérdidas econémicas para las
organizaciones, ya que, no cuentan con estrategias 0 un método adecuado para la
optimizacion de recursos [11]. Para reducir, estos problemas aparecen diferentes
alternativas, entre ellas, la mas importante el estudio de tiempos y movimientos que
ya se menciono anteriormente, ayuda a mejorar la productividad de las empresas, de
hecho, una empresa que realiza un estudio de este tipo puede incrementar su
productividad en un 32% en comparacién con aquellas que no cuentan con estos
estudios [4].

ECUATRAN S.A. fundada en Ambato en 1979, es una empresa lider en la fabricacién
de transformadores de energia eléctrica, servicios integrados de reparacion y
mantenimiento de transformadores, aportando a la produccién y desarrollo del pais.
La empresa ECUATRAN S.A. se encuentra integrada por varias areas la cuales son:
bobinaje, ensamblaje y conexiones, nucleos, metal mecanica, entanque, terminados,
potencia y pintura. En este caso el objeto de estudio corresponde al area de metal

mecanica; en donde, se fabrican los tanques metalicos que son la parte externa que



recubre a la parte activa de los transformadores. En esta area, se ha evidenciado como
principal probleméatica la deficiente productividad, debido a que no existe
conocimiento exacto de los tiempos de produccién y por ende la falta de una
estandarizacion de tiempos en la fabricacion del tanque y todas las partes que lo

componen.

Ademas, como no se han realizado estudios previos de tiempos y movimientos de los
trabajadores, se desconoce la capacidad real de produccion de esta area, lo que provoca
que exista sobrecarga de trabajo en la misma, y los productos que alli se fabrican se lo
realicen de forma apresurada; donde, los trabajadores tienden a cometer muchos
errores, lo que provoca que los tanques salgan con defectos, los cuales pasan de estar
inadvertidos por la falta de supervision. Generalmente estos defectos se dan en el
proceso de soldadura y se evidencian al pasar a pintura, generando reprocesos y

problemas de calidad que retrasan la liberacion de la unidad.

El estudio de métodos y la recoleccion de tiempos estandar para la fabricacion de los
tanques, actualmente es de gran importancia para la empresa, ya que, al no conocer los
tiempos adecuados, pueden existir tiempos muertos, movimientos innecesarios de los
trabajadores o inactividad de las maquinas, donde se desaprovecha la capacidad
existente de la planta, haciendo que se inviertan recursos tanto materiales, econémicos
y humanos de una forma incorrecta, provocando pérdidas econémicas, restando la

productividad de la empresa y sobre todo causando la insatisfaccion de los clientes.

Con la recoleccién de los tiempos estandar, analisis de movimientos y célculo de la
capacidad se busca presentar una propuesta que permita incrementar la capacidad
productiva de esta area para cumplir con los contratos a tiempo, brindando productos

de calidad que contribuyan al crecimiento de la empresa.

1.2 Antecedentes investigativos

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se ha indagado en fuentes de
informacion confiables, en donde se han revisado proyectos similares que hayan
realizado estudios de tiempos y movimientos en empresas. También, se obtuvo
informacion de articulos cientificos y demas documentos bibliograficos relacionados

con la tematica. A continuacidn, se exponen los mas importantes.



El estudio de tiempos y movimientos, es una técnica de la ingenieria de métodos, la
cual busca establecer el tiempo estdndar de un trabajo determinado, por medio de la
medicién de tiempos continuos, con técnicas y métodos validos y eficaces para el
estudio. Este estudio, tiene como principal objetivo, reducir costos, mejorar la calidad
de un producto, reducir tiempos y movimientos innecesarios, con el fin de optimizar
el proceso productivo de una empresa. Ademas, las técnicas de estudio de tiempos y
movimientos han ido evolucionando velozmente, gracias a la evolucién tecnoldgica,
se han implementado nuevas herramientas que facilitan la labor del analista, como son:
mejores cronometros, softwares de simulacion y modelado estadistico, que ayudan al
analista a realizar el estudio con mayor precisién, agilitan la velocidad de aplicacion y

los resultados son mas confiables, rapidos y comprensibles [12].

El estudio de tiempos y movimientos es importante dentro de la rama de la ingenieria
industrial, ya que, permite adquirir un mejor conocimiento que contribuya a las
diferentes areas donde se lleve a cabo algln proceso que pueda ser mejorado tanto en
el desempefio humano, uso de materiales, recursos, consumo de energias y calidad del
producto terminado, atendiendo el desempefio de cada trabajador y su eficiencia que
repercutan positivamente en un aumento de la produccion [13]. Otra importante razon
para este estudio, es que logra elevar la eficiencia de trabajo, mejora los métodos que
se emplean en los procesos productivos y en la determinacion de los tiempos estandar
para cada area respectiva, principalmente, para las empresas que se encuentran en un
entorno altamente competitivo y buscan reducir sus costos mediante la estandarizacion

de sus actividades deben llevar a cabo este estudio de tiempos y movimientos [14].

Por lo general, con el estudio de tiempos y movimientos se busca estandarizar un
proceso mediante la adopcion de un método eficiente que cumpla con los objetivos de
produccién y el nivel de calidad requerido. Sin embargo, en la actualidad existen
empresas que permiten que al operario desarrollar sus propios métodos de trabajo, lo
que puede perjudicar a los objetivos mencionados y a la calidad del producto. Estas
fallas se reflejan en la baja productividad y en las utilidades de la empresa, por ello, es
importante contar estandares de métodos y tiempos de trabajo por cada una de las
operaciones que se lleven a cabo con el fin de satisfacer la demanda, ofrecer la mejor

calidad al cliente y evitar pérdidas econémicas [15].



El estudio de tiempos esta estrechamente relacionado con la productividad de una
empresa, ya que, la misma depende del desempefio eficiente de los trabajadores,
maquinas, tiempos de operacion y el entorno de trabajo. Algunas de las variables que
afectan la productividad, radican en la presencia de tiempos y movimientos
improductivos de los operadores, desperdicio de material y deficiencia en el
funcionamiento de la maquinaria. Por esta razén, la productividad es de vital
importancia hoy en dia para las empresas que buscan acceder a nuevos mercados con
mejores productos. Por ello, se encuentran en la constante bisqueda de nuevas técnicas
modernas que optimicen y erradiquen las variables mencionadas para mejorar su

capacidad productividad y alcanzar mayores niveles de competitividad [16].

Asimismo, el articulo [17], menciona que un estudio de tiempos y movimientos
disminuye los tiempos ociosos, por lo que, contribuye al trabajo eficaz del trabajador
y de la empresa. Ademas, la productividad resulta del cociente entre la produccion y
los factores productivos, y estan presentes tanto en empresas manufactureras como las
de servicio, por ello, las organizaciones buscan nuevos métodos que aumenten la
rentabilidad y productividad las cuales se pueden medir por medio de KPI’s
(Indicadores claves de rendimiento), que permiten evaluar las mejoras. Por ende, la
estandarizacion y la eliminacion de actividades que no generen valor al producto o
servicio, mediante el analisis de tiempos y movimientos en el proceso productivo,
reduce la cantidad de recursos utilizados por cada unidad de produccion aumentando

asi, la productividad y rentabilidad [9].

Continuando con la temética de la productividad, en el articulo [18], se realizd un
estudio de tiempos en una planta agroquimica, denota que, el tener una baja
productividad tanto en el personal como en la produccion puede acarrear una serie de
problemas, particularmente, pérdidas econdmicas derivados de los re procesos, cuellos
de botella, tiempos muertos de maquinas y personal que al final generan pérdidas en
ventas y que contribuyen con la ineficiente productividad de la empresa. Sin embargo,
en este estudio, plantean una serie de herramientas de ingenieria para disminuir y
corregir los problemas mencionados anteriormente, con la aplicacion de FODA,
diagramas de Ishikawa y los 5" por qué, lograron encontrar las causas de los problemas
presentados y por medio de la herramienta del balance de lineas redujeron los tiempos

de ciclos incrementando considerablemente la productividad de los trabajadores,
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disminuyendo transportes y recursos. Al final del estudio, con la aplicacion de todas
las estrategias descritas, mejoraron la productividad en un 62,42% en comparacion con

la productividad inicial.

Dentro de la rama de la ingenieria industrial, existen una variedad de técnicas, modelos
y herramientas de mejora, en el siguiente articulo [19], proponen un modelo Lean
Kaizen para reducir desperdicios en procesos productivos, en el que se analizan varios
factores, tales como: la ergonomia, movimientos innecesarios, tiempos y distancias
recorridas. Al aplicar este modelo en una empresa de prefabricados de concreto,
lograron reducir un 4% de los desperdicios en tiempos y distancias, mejorando la

utilizacion de los insumos vy la utilidad de la empresa.

Enfatizando los métodos para mejorar la productividad, el balance de lineas de es una
de las més importantes a la hora mejorar la productividad en una empresa, en el estudio
del siguiente articulo [20], se desarroll6 un modelo de balance de lineas que junto con
otras herramientas como la teoria de restricciones (TOC) y las 5°S, lograron identificar
y eliminar las mudas, sobreproducciones, esperas, transportes, procesos Yy
movimientos innecesarios, con ello, balancearon las lineas de produccion,
distribuyendo equitativamente la mano de obra, materiales y maquinaria en cada de
una de las lineas de produccion, finalmente, mencionan que, con la aplicacion de estas
herramientas lograron mejorar la capacidad de produccion y la productividad de cada

una de las lineas de produccion y alcanzar un 0.20 délares de ganancias por cada linea.

En cuanto a los resultados positivos que se pueden obtener al ejecutar un estudio de
tiempos y movimientos, el articulo [21], describe algunos de los resultados favorables
que obtuvieron, por ejemplo, lograron reducir en un 6,03% los tiempos de estandar de
sus procesos, esto gracias a que eliminaron las demoras, tareas innecesarias, tiempos
de exceso y realizaron manuales de procedimientos, ademas, el estudio lo llevaron a
cabo en el almacén de productos que generaban altos tiempos en la busqueda de los
articulos, por lo que, clasificaron los articulos en funcion de su importancia y rotacion,
siendo los productos A los mas importantes y rutinarios, logrando asi una reduccion
en tiempo y distancia del 70%, lo que les permitid mejorar los tiempos de produccion

y la reduccién de costos.



Por otro lado, el estudio de tiempos también se ha desarrollado en las industrias
relacionadas con metal mecénica. En la investigacion [22], realizada en el &rea de
reparacion en una empresa metal mecéanica dedicada al mantenimiento de maquinaria
pesada, menciona que con la aplicacién de estudios y movimientos en dicha area se
logr6 mejorar la productividad del personal operativo que brinda servicios de
mantenimiento. Ademas, se logré mejorar el proceso, ya que, anteriormente el
personal operativo se tomaba 3.875 minutos en realizar un mantenimiento, sin
embargo, con las mejoras aplicadas en los puestos de trabajo, tales como: orden en las
herramientas, planos de trabajo y colocacion de estanterias, lograron reducir 661
minutos, lo que significa que la productividad del proceso incrementd en un 77%

haciendo que el mantenimiento de maquinaria pesada sea mucho mas rapido y eficaz.

También, en el articulo, desarrollado en un area de soldadura en la empresa CIAUTO,
se encontraron con una deficiente productividad en las siete estaciones de trabajo, que
se relacionaban con el despilfarro de material y trabajos innecesarios que no agregaban
valor al producto. Al ejecutar el estudio, como propuestas de solucién aplicaron varias
herramientas de mejora continua, alguna de ellas fueron: 5’S, Lean Manufacturing,
SMED (Single Minute Exchange of Die), el TPM (Mantenimiento Productivo Total),
Kaizen y el balanceo de lineas, con la cual lograron equilibrar la carga de trabajo en
cada estacion para aprovechar la mano de obra y maquinaria para asi reducir los
tiempos estandar de cada operacion en funcidn al tack time y cumplir con la demanda

de automoviles de sus clientes [23].

Otro caso de estudio aplicado fue la de una empresa metalmecanica de Lima, en la que
presentaban problemas con las entregas a tiempo, ya que, presentaban una serie de
retrasos en la produccion, sin embargo, con el estudio de tiempos y movimientos
hallaron las causas de los retrasos en las entregas, una de ellas fue los cuellos de botella
que generaban la estacion de pintura y horneado, por lo tanto, para eliminar esos
problemas propusieron junto con la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) la implementacién de una nueva maquina automatizada de
pintura y horneado, con ello, lograrian aumentar la productividad a un 88%, este
andlisis fue realizado y respaldado con un software de simulacion (Arena Software),

en el que concluyeron que con esta implementacion se reducirian los tiempos muertos



a 29% vy el cuello de botella en 47% en comparacion con la situacion inicial que fue
del 95% [24].

El dltimo caso de éxito de desarrollar un estudio de tiempos en este tipo de industria,
es la que se llevo a cabo en la investigacion realizada en una empresa metalmecéanica
que fabrica tambores metalicos , en dicha empresa implementaron la metodologia 5°S,
puesto que, en los lugares de trabajo se encontraban materiales obsoletos que
consumian tiempo y espacio, perjudicando al proceso y generaban cuellos de botellas,
con esta implementacién mejoraron la productividad en un 12% y optimizaron el

espacio fisico de trabajo con 97 m2, lo cual resulta en una mejora considerable [25].

De igual manera, en las industrias textiles, el aplicar un estudio de este tipo, brinda
grandes ventajas, puesto que, en este tipo de industrias se manejan una serie de lineas
de produccion en las que fabrican diferentes tipos de prendas tanto para hombre,
mujeres, nifios, etc. Este es el caso de las siguientes empresas textilerias, en las cuales
buscaron estandarizar sus tiempos de ciclos, reducir costos y mejorar su productividad,
debido a esto, implementaron varias herramientas de mejora, por ejemplo, un estudio
de tiempos y métodos de trabajo (MTM) y el método MOST (Maynard Operation
Sequence Technique), lo que les permitié establecer un sistema de tiempos
estandarizados y métodos adecuados en la que un operario debe realizar una tarea
determinada. Algunos de los resultados obtenidos fueron, la reduccion del personal de
trabajo, redisefio de planta, incremento de capacidad productiva y principalmente

estandarizar los procesos de costura [26] [27].

Del mismo modo, en este estudio [11], realizado en una empresa de “Jean’s”, concluye
que, mediante el estudio de tiempos y movimientos se identificd el cuello de botella
del proceso productivo, el cual fue el area de secado 02 que limitaba la produccion de
la empresa y que solamente alcanzaban una produccion de 610 prendas por jornada
diaria. Asimismo, encontrd varios problemas relacionados con la estandarizacion las
cuales provenian de la generacion de desperdicios, esperas, movimientos innecesarios
y sobre procesamientos. Finalmente, menciona soluciones para la estandarizacion de
los procesos productivos, donde, propone instructivos de trabajo para que los operarios
realicen sus actividades de forma correcta considerando los tiempos estandares

obtenidos, con ello, la organizacién presentara mejoras en su proceso productivo.



Ademas, en esta investigacion [28], menciona en las conclusiones que, la corporacion
no contaba con estandares de produccion, por lo que no podian explotar al maximo los
recursos disponibles para mejorar el desempefio de sus actividades, ademas, encontrd
una deficiente organizacion de las actividades de transporte lo que generaba tiempos
inefectivos extensos que se traducian en pérdidas de produccion importantes. Como
principales soluciones, implementd un nuevo método de trabajo con el fin de optimizar
la produccion, donde, elimind varios transportes que no generaban valor al producto,
mejorando en un 23% la capacidad de produccion del cuello de botella, finalmente,
por medio del software FlexSim, simuld una propuesta de aumentar operadores y
maquinas en ciertas actividades, la cuales mejoraban la capacidad de produccién

notoriamente y reducian los tiempos inactivos al maximo.

Del mismo modo, el estudio de tiempos se ha llevado a cabo en las industrias de
calzado, en el articulo, realizado en la empresa “Facalsa”, identificaron una serie de
tiempos muertos que afectaban considerablemente a la productividad. El estudio se
enfoco en la toma del tiempo cronometrado de la mano de obra por cada operacion
realizada, los tiempos estandar lo establecieron considerando el factor de desempefio,
nivel de dificultad y el entorno de trabajo, al estandarizar los procesos obtuvieron una

mejora del 30,6% en la productividad del proceso [29].

Asi como se ha visto la aplicacion del estudio de tiempos y movimientos en empresas,
también, se han aplicado en la linea de los restaurantes, este es el caso de estudio
realizado en Fratello Vegan Restaurant, en donde, presentaban una serie de problemas
relacionados con la satisfaccion del cliente, ya que, los pedidos no se entregaban en un
tiempo oOptimo. Al aplicar este estudio, encontraron algunas de las causas,
principalmente, la desorganizacion del area de trabajo (cocina, utensilios, alimentos,
etc.), la falta de utensilios, esperas por lavado de utensilios y por coccion. Con el
estudio de tiempos, definieron el tiempo necesario para realizar cada uno de los
platillos, por lo que, generaron una mejor distribucién del area de trabajo, nuevos
métodos de trabajo, por ejemplo, preparar ciertos alimentos previamente y controlar el
stock de alimentos, con ello, mejoraron los tiempos de atencién y entrega de pedidos

a los clientes [30].
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De igual manera, en las empresas agroindustriales se llevan a cabo estudios para
mejorar la productividad de sus procesos, en el articulo [31], mencionan que al realizar
el estudio de tiempos y movimientos encontraron cuellos de botella y tiempos inactivos
en la mano de obra y maquinaria. Mediante un redisefio de la planta modificaron los
recorridos del personal, manejo del material, utilizacion del espacio y mejoraron las
condiciones de trabajo. Estas mejoras se reflejaron en la eliminacion de los cuellos de
botella, evitaron retrasos, mejoraron la capacidad de produccion y elevaron los niveles

de productividad de las operaciones manuales.

Finalmente, en el siguiente estudio [4], menciona que la empresa no contaba con un
estudio de tiempos y movimientos previo, donde, después del respectivo estudio
determin6é que existia un cuello de botella en el proceso ‘“Union Partes”, la cual
representaba el 20,91% del tiempo total de produccion del florero. En este caso, una
de las propuestas fue la de redistribuir la planta con el fin de atacar los problemas
relacionados con el inadecuado desplazamiento del material, y movimientos
innecesarios de los operarios, otra de las soluciones fue, estandarizar los procesos, con
ello, se redujo los tiempos improductivos y en general, se logré aumentar un 1,41% de

la capacidad diaria.
1.3 Fundamentacion tedrica

Estudio de tiempos y movimientos

e Ingenieria de métodos

Es la técnica de la ingenieria industrial, que analiza detalladamente cada operacion de
cierta parte del trabajo con el fin de eliminar toda operacién innecesaria y de encontrar
el método mas eficaz para realizar toda operacion imprescindible de una empresa.
Actualmente, la ingenieria de métodos se enfoca en mejorar los procesos,
procedimientos, actividades, areas de trabajo y métodos de trabajo, reduciendo el
esfuerzo humano de trabajo, uso de materiales, tiempo, con el objetivo de hacer mas

facil, seguro y rapido un determinado trabajo [32].

Ademas, la ingenieria de métodos, evalla de manera analitica, continua y
minuciosamente todas las actividades que forman parte de un proceso productivo, ya

sean directas o indirectas, es decir, que generen o no valor agregado al producto o
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servicio. Dentro de esta evaluacion, se determinan aspectos importantes, en particular,
los puntos criticos de un proceso, por ejemplo, cuellos de botella, desperdicios de
tiempo, material, recursos, movimientos innecesarios y métodos inadecuados que
causan la ineficiencia del mismo. Sin embargo, la ingenieria de métodos al encontrar
estos puntos criticos, posteriormente busca soluciones o mejores formas de realizar los
trabajos que optimicen el tiempo, recursos, materiales y trabajo en general, que permita
a la empresa aumentar su productividad, competitividad y rentabilidad [32].

= Objetivos de la ingenieria de métodos

v Mejorar los procesos de las empresas.

v Reducir tiempos muertos, esfuerzos humanos.

v Disminuir el desperdicio de materiales, tiempo, mano de obra, maquinaria.
v Mejorar la calidad del producto o servicio.

v' Mejorar la disposiciones y lugares de trabajo.

v Disminuir el tiempo de realizacion de actividades.

v Incrementar la competitividad y rentabilidad de las organizaciones [33].

e Estudio del trabajo

Consiste en un analisis de los métodos que se utilizan para realizar ciertas actividades
con la finalidad de buscar la méaxima utilizacion de los recursos y de establecer normas
de rendimiento en base a las actividades que se realicen. Por ello, el estudio de trabajo
examina y analiza la manera en que se realizan las actividades para buscar simplificar,
modificar y mejorar el método actual con el fin de evitar trabajos innecesarios,
desperdicio de recursos y tiempo, fijando un tiempo normal para la realizacion de cada

una de las actividades [34].
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Beneficios del estudio del trabajo

Permite corregir deficiencias.
Ayuda al mejoramiento de la productividad.

Este analisis sirve de base para apoyar el mejoramiento de la seguridad y ambiente

de trabajo.

Establece normas de rendimiento, a partir de la planificacion y control de la

produccion.
Contribuye a que las actividades se realicen con eficacia.
Aplicable a cualquier tipo de actividad y en cualquier area de trabajo [35].

Técnicas del estudio del trabajo

Esta esta ligada y se complementa con el estudio de métodos y la medicién del trabajo,

la primera busca la reduccion de las actividades y la segunda busca los tiempos

improductivos de un proceso para establecer tiempos adecuados para llevar de mejor

manera las actividades de dicho proceso.

Estudio de métodos
—| Para simplificar la tarea y establecer
métodos mas econdémicos

Estudio de
trabajo

Medicion del trabajo
—— Para determinar cuanto tiempo deberia
insumirse en llevar a cabo

Mayor
productividad

Figura 1. Técnicas del estudio del trabajo [22].
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Etapas para el estudio del trabajo

Para llevar a cabo un adecuado estudio del trabajo, se deben seguir una serie de etapas

o0 procedimientos las cuales se describen a continuacion.

1.

Seleccionar: definir el trabajo que se va a estudiar, se recomienda elegir el trabajo
de mayor importancia que generara gran impacto en los resultados del estudio.

Registrar: tomar valores y registrarlos correctamente de acuerdo a los eventos
observados, para el registro se pueden apoyar en formatos elaborados de acuerdo
a cada estudio.

Examinar: verificar que el registro de las actividades se realice bien, ademas,

profundizar en detalle cada accion dentro del trabajo.

Establecer: el método mas econdmico, tomando en cuenta los factores que

intervienen, recursos disponibles y utilizando varias técnicas de gestion.

Evaluar: los resultados obtenidos con el nuevo método, tanto en cantidad de trabajo

necesario como en el establecimiento de tiempos.

Definir: y disefiar cuidadosamente el nuevo método y el tiempo correspondiente,
este nuevo método debe ser presentado a todas las personas involucradas en dicho

proceso.

Implantar: el nuevo método de trabajo y formar a las personas interesadas con el

nuevo tiempo establecido.

Controlar: la aplicacion del nuevo método, tiempos establecidos y los nuevos
resultados obtenidos a partir de la implantacion para irlos comparando
continuamente con los objetivos propuestos con el fin de verificar su
funcionamiento [32] [36].

Procesos productivos

Proceso: Es un conjunto de actividades que se relacionan interactian mutuamente que

transforman entradas en resultados [37].
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= Elementos de un proceso

Los procesos, generalmente, se componen de cuatro elementos.

a. Input o entradas: se trata de materia prima que proviene de un proveedor externo

o interno, el cual se convertira en la salida de otro proceso.

b. Secuencia de actividades: conjunto de actividades que se llevan a cabo segln un

orden, pues, son medios con los cuales se trabajan las entradas.

c. Output o salidas: se trata del producto ya terminado que ha sido transformado a
partir de una entrada, es decir, de una materia prima, este producto final es

destinado para los usuarios finales o pueden ser entradas de otros procesos.

d. Sistema de control: controlan el funcionamiento del proceso mediante medidas e
indicadores aplicados a los productos y a los usuarios para conocer el nivel de

satisfaccion [37].

Proceso de produccion

Conjunto de actividades que transforman entradas en salidas. La transformacion afiade
valor a las entradas, por tal motivo, las entradas de un proceso productivo son cruciales
para satisfacer las necesidades de los clientes en su paso por el proceso de produccion,
todos los procesos se componen de tareas, operaciones, flujos, materiales y mano de

obra que permiten convertir la materia prima en productos terminados [38].

Entradas Proceso Salidas
— - —'\ Productos o
Materia prima Transformacion ..
— servicios

Retroalimentacion

Figura 2. Representacion del proceso productivo.
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= Clasificacion del proceso productivo

De acuerdo a la continuidad del proceso de produccion, se clasifican de la siguiente

forma:

1. Continua: el proceso no se interrumpe, solo se da en caso de reparacion o
mantenimiento de maquinaria y equipo. Por lo tanto, presentan un alto nivel de

produccion debido a que fabrican un solo tipo de producto.

2. Enserie: el proceso se realiza en masa con tiempos irregulares, por ejemplo, en los

procesos de fabricacién de productos para automdviles, electrodomésticos, etc.

3. Intermitentes: el proceso se realiza para cantidades limitadas en intervalos de

tiempos definidos, es decir, se aplica para la produccion bajo pedidos [39].
= Técnicas y diagramas del estudio de métodos de trabajo

En el método de trabajo se debe registrar toda la informacion recabada de las
actividades que intervienen en el trabajo que se va a estudiar, este registro debe ser
exacto, ya que, a partir de él, se disefiara y establecera un nuevo método perfeccionado.
Para el registro de la informacion, existen graficos y diagramas que facilitan y
gestionan la informacion detallada de este trabajo, los cuales se presentan a

continuacion [40].

Cursograma sinoptico del proceso

A) Grificos que

“» indican la . Cursograma analitico del
d‘:lll:s h:chos - operario, material v maquinaria
[ Diagrama Bimanual
Diagrama de actividades
Técnicas del estudio . Grificosy _ | | B) Grificos con e
de trabajo diagramas escala de tiempos
Simogramas
Diagrama de recorrido o de
circuito
Ly C) Diagramas que

| Diagrama de hilos |

indican movimientos

Grafico de trayectorias |

Figura 3. Técnicas del estudio de trabajo [26].

16



= Lenguaje y simbolos para el estudio de métodos

Estos simbolos facilitan el estudio del proceso de fabricacion, por medio de estos
simbolos se pueden describir de mejor manera y efectivamente la secuencia de
actividades de un proceso productivo. Dichos simbolos son propuestos por la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME). Para el adecuado uso de estos simbolos

mostrados en la Tabla 1, es importante definirlos claramente cada uno de ellos [41].

Tabla 1. Simbologia ASME para el estudio de métodos [41].

Resultado

Simbolo Actividad Descripcion -
predominante

Se utiliza cuando se realiza un
trabajo, por ejemplo, montar un

Operacion objeto, fabricar un objeto, preparar | Produce o realiza
un objeto para la siguiente
actividad.

Se utiliza cuando un objeto esta
siendo examinado, por ejemplo,
Inspeccion verificar que se cumpla con | Verifica
especificaciones o estdndares de
calidad.

Se utiliza cuando un objeto es
trasladado de un lugar hacia otro,
con excepcién de que el traslado
forme parte de una operacion.

Transporte Mueve

Se utiliza cuando un objeto esta
Almacenaje resguardado o guardado en un | Guarda
almaceén, bodega, etc.

Se utiliza cuando  existen
condiciones que obstaculizan la
realizacion de la siguiente actividad
planificada.

Demora Retraso

Se utilizan cuando existen dos
Actividad combinada | actividades que se realizan | -
conjuntamente.

U< O
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+ Diagrama de flujo de procesos

Representan graficamente los procesos operativos que intervienen en toda la
transformacién de una materia prima en un producto terminado. Estos diagramas
ayudan en la comprension del proceso, puesto que, utilizan figuras geométricas que
diferencian cada actividad, y lineas que representan la trayectoria de las actividades.
Su principal objetivo, es la de presentar claramente el proceso para que cualquier
persona la pueda comprender. En este caso, estos diagramas utilizan la siguiente
simbologia (Tabla 2) establecida por la norma ASME [42].

Tabla 2. Simbologia ASME para los diagramas de flujo [42].

Simbolo Nombre Descripcion

@ Inicio o fin Indica el inicio o fin de un proceso

Indica la verificacion de calidad,
Inspeccion estado, especificaciones de un objeto
0 producto.
Operacion Indica una actividad o trabajo.

Sirve para tomar alternativas de
Decisién decision que intervienen en un
proceso.

Indican la direcciéon en la que se
mueven los procesos, materiales,
informacion y operarios.

Direccion del flujo
de proceso

v

Representa un documento que se ha

Documento .
genera, ingresa o sale del proceso.
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DESTALLADO RAYADO
¥
INICIO Recibir orden y lote de
produccion
Entregar lote Revisar orden y lote a
destallado al procesar
rayado L
Preparar cortes, moldes y
minas
Rayar

Entregar cortes a
serigrafia

ay cortes para
serigraffa?

i Preparar lote
NORMATIVA DE SIMBOLOGIA:

Instituto  Nacional ~ Estadounidense  de v
Estandares (ANSI) Registrar el lote de

) produccién en el REG-
CODIGOS: HRPA-01

REG-HRPA-01: Hojas de registro del proceso
de aparar

Entregar lote al area del
aparado

FIN

Figura 4. Ejemplo de un diagrama de flujo [29].

<+ Cursograma sinéptico de proceso
Herramienta grafica que describe la secuencia de un proceso, principalmente, de
montaje o ensamble, desde la materia prima hasta la conformacién del producto final.

Este diagrama utiliza tres simbolos ASME de la Tabla 1, las cuales son: operacion,

inspeccion y actividad combinada [43].
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Cursograma Sinéptico

[T

Diagrama N.° 1

Elaborado por: el investigador

Hoja 1 de 2

Método: Actual X

Propuesto

Tela Hilo

4 Corte de forros

Cuero

o100

Recepcién de cuero en
Area de corte

Coloca en mesa de corte

Inspeccion de calidad

Corte de piezas

Cosido de piezas de cuero

Cosido de forros

Control de uniones

Figura 5. Ejemplo de un cursograma sinéptico [17].

4+ Cursograma analitico de proceso

Representa graficamente un proceso, este cursograma permite registrar totalmente la
trayectoria del procedimiento, ya que, detalla paso a paso las actividades que ocurren
en cada area de trabajo con sus respectivos tiempos y distancias recorridas. Al tener
esta informacion detallada permite analizar deficiencias en los procesos en donde se

puede actuar para mejorar al mismo. Dentro de este cursograma se utilizan los

simbolos ASME de la Tabla 1, anteriormente mencionada [44].
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Ademas, existen tres tipos de cursogramas:
e Cursograma del operario
e Cursograma de material

e Cursograma de equipos

Cursograma N: | | Proceso: Embalaje Resumen
Productos: Cajas embaladas con Actividad Actual
producto terminado. Operacion 4
Transporte l
Actividad: Contar, Embalar, Terminar | Espera ]
Inspeccion l
Método: Actual Almacenamiento 2
Lugar: Area de despachos empresa : :
Fairis C.A (linea blanca) Distancia (m) ?
Operario (s): 2 Observador: Gabriela Nurniez
Simbolo
ERE
Descripeion Ed 5F| 2 Observa.
23 2= 510 C@EV
Almacenamiento de cajas en el Cerca de los
area de produccion (hormos) l homos.
Toma de muestras de productos %0
para el control de calidad. l
Conteo de productos. 107 2
p fﬁf,&
Forrado de productos. 17 | r
Sellado de productos. 60 2 +
Registro de codigos. 40 3 k
Traslado de cajas embaladas a la 6o | s | \ Transportador
bodega. manual.
= H“H"""--.._‘H‘_
De cajas embaladas en bodega. 2 e
Total 34| 5 410 1]?2

Figura 6. Ejemplo de un cursograma sindptico [17].
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+ Diagrama de recorrido

Herramienta gréfica que se apoya en un plano del &rea de trabajo bajo estudio, en el
cual se indican todas las trayectorias del objeto y de las actividades que se realizan,
para la representacion de las actividades, de igual forma, se utilizan los simbolos
ASME de la Tabla 1, las cuales se colocan sobre el plano y se las une en funcion de
las trayectorias del objeto durante el proceso. Ademas, es muy importante en el estudio
sobre todo cuando se requieren distribuciones de planta [41].

F
R
2
TNw :
A E R
s G N C E
R L F
A
y ; A A R
: N T i
y o o A G
E 5 D )E
| o R
~ [ s A
p [ = A
U
R o
A s
s
Calns — CARROS

Figura 7. Ejemplo de un diagrama de recorrido [27].
+ Diagrama de hilos
Plano o0 modelo a escala en donde se representa la secuencia de operaciones y con un
hilo se mide el trayecto de los trabajadores, materiales o equipos durante el desarrollo

de un proceso [45]. Se recomienda utilizar hilos de diferentes colores dependiendo del

recorrido ya sea de operarios o de material.
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Figura 8. Ejemplo de un diagrama de hilos [31].

e Estudio de tiempos (Medicion de tiempos)

Es un método investigativo que incluye la aplicacion de distintas técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado para llevar a cabo un trabajo
determinado con arreglo a una norma de rendimiento preestablecida [17]. Ademas,
para el estudio de tiempos es necesario definir el objeto de estudio, un nimero limitado
de observaciones y recursos necesarios para llevar a cabo el estudio. La medicion de

trabajo, fundamentalmente tiene los siguientes objetivos:

o Determinar el tiempo estandar de cada actividad.

o Maximizar la eficiencia de trabajo.

= Equipo necesario para efectuar un estudio de tiempos
a. Cronometro fiable, calibrado, certificado.

b. Formato para la toma de datos (hoja de observaciones).

c. Tablero de tiempos.
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d. Equipo auxiliar (flexémetro).
o Estudio de tiempos con cronémetro

Dentro de este tipo de estudios, el estudio con cronometro es el mas utilizado para los
calculos de los tiempos de trabajo, es muy flexible, ya que, al tomar el tiempo permite
considerar ciertos aspectos tales como: pausas, descansos, ritmos y valoracion propia
del trabajo. Como tipos de crondémetros tenemos los digitales y analégicos, cualquier
de los dos se pueden utilizar siempre y cuando se encuentren calibrados correctamente
[46].
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Figura 9. Cronémetro digital.

= Métodos basicos para medir el tiempo (cronometraje)

Al utilizar como equipo de trabajo para el estudio del tiempo, es decir, el crondmetro,

existen dos métodos para la toma de datos.
a. Lectura continua

Este método es recomendable cuando necesita cronometrar actividades cortas.
Consiste en poner en marcha al cronometro y leerlo cada vez que acabe una actividad,

pero sin desactivar el crondmetro mientras dure el estudio [17].
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de la lectura continua [17].

Ventajas Desventajas

> Se obtiene un registro completo dentro de
un periodo de observacion determinado.

» No se deja tiempo sin anotar.

> El procesamiento de los datos y el calculo
numeérico conlleva mas tiempo.

> Se obtienen valores exactos en actividades
cortas. > Necesita de mayor atencién por parte del
observador, analista, investigador, etc.

» Existe menos distraccién por parte del
observador, analista, investigador, etc.

b. Vuelta a cero o lectura repetitiva

Este método es recomendable cuando se necesita cronometrar actividades largas.
Consiste en accionar el cronometro desde cero y desactivarlo cada vez que se acabe
una actividad, luego se regresa nuevamente a cero para tomar el tiempo y asi

sucesivamente hasta terminar el estudio [17].

Tabla 4. Ventajas y desventajas de la lectura vuelta a cero [17].

Ventajas Desventajas

» El calculo por actividad requiere de | > EIl procesamiento de los datos y el calculo
menor tiempo. numérico conlleva mas tiempo.

» Lasactividades que se encuentran criticas | » No se obtiene un registro completo al no
se registran facilmente. considerar retrasos.

» Se obtienen valores exactos en » Necesita de mayor atencién por parte del
actividades largas. observador, analista, investigador, etc.

» Existe menos distraccion por parte del » Causa distraccidn en el observador, analista,
observador, analista, investigador, etc. investigador, etc.

Procedimiento para el estudio de tiempos
a. Definir y seleccionar el trabajo a estudiar

b. Recopilar y registrar toda la informacion en sobre el trabajo, por ejemplo, nimero

de operadores y las condiciones en que laburan.

c. Tomar el tiempo mediante el crondmetro cada vez que el operador realiza una

actividad,
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d. Evaluar la velocidad efectiva de trabajo del operador en base al ritmo normal

observado. Con ello, se realiza la calificacion de desempefio.

e. Ajustar el tiempo observado con la calificacion de desempefio para calcular el
tiempo normal de cada actividad.

f. Clasificar los tiempos normales calculados.

g. Agregar los respectivos suplementos u holguras que compensan la fatiga,
necesidades personales, etc. Con ello, se calculan los tiempos estandar de cada
actividad.

h. Calcular el tiempo permitido para todo el trabajo en base a los tiempos estandar.

i. Describir detalladamente el método de trabajo para el que se establece el tiempo

estandar.
J. Probar y revisar los tiempos estandares cada vez que sea necesario [47].
= Numero de observaciones para el tiempo normal

Para determinar el tiempo normal es necesario establecer un nimero minimo de
observaciones recomendables para que los valores calculados sean confiables. Para
obtener el nimero de observaciones existen diferentes procedimientos, por ejemplo,
por medio de férmulas estadisticas, abaco de Lifson, etc. Sin embargo, también existe
un método que tiene el nUmero de observaciones preestablecidos en funcion del tiempo
de ciclo, este método fue establecido por General Electric y es utilizado ampliamente,

estos valores se describen a continuacion [48].
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Tabla 5. Nimero de observaciones recomendables segln General Electric [48]

. . Numero de

Tle&?r(:&igdo observaciones

recomendables
0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1,00 30
2,00 20
2,00a5,00 15
5,00 a 10,00 10
10,00 a 20,00 8
20,00 a 40,00 5
40 0 mas 3

= Tiempo observado (TO)

Es el tiempo que no toma en cuenta la valoracion del ritmo de trabajo ni los
suplementos. Este es el tiempo tomado por el cronometro o también conocido como
tiempo promedio de ciclo de trabajo, la cual consiste en tomar varias veces el tiempo
de acuerdo al nUmero de observaciones calculada y posteriormente se lo promedia
[35].

A continuacidn, se presenta la Ecuacion 10, para el tiempo observado:

_ Y. Tiempos observados

TO = 1)

# Ciclos observados

= Escala de valoracién del ritmo de trabajo

Se utiliza un factor de desempefio de acuerdo a las actividades que realiza un
trabajador, estos valores consisten en una comparacion entre el ritmo real y el ritmo
tipo. Por ejemplo, a un trabajador calificado que se realiza sus actividades a un ritmo
optimo, es activo y capaz se le asigna un valor de 100%, sin embargo, puede existir
otros tipos de trabajadores que pueden superar el valor recomendable de 100% Yy por
lo general, existen trabajadores que no realizan sus actividades adecuadamente por lo
cual se les asignaran valores menores al 100%. Existen diferentes escalas para valorar
el ritmo de trabajo, una de las mas faciles de utilizar es la escala britanica que asigna

los siguientes valores:
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Tabla 6. Escala britanica para valorizacion del ritmo de trabajo [28].

Escala de 0 a 100%
Norma Britanica

Descripcion del factor de desempefio

Velocidad de marcha
comparable (Km/h)

0

Actividad nula

0,0

50

Muy lento, movimientos torpes, inseguros, el
operador parece dormido y sin interés en el
trabajo.

3,2

75

Obrero constante sin prisa, como obrero no
pagado al destajo, pero bien dirigido y vigilado,
parece lento, pero no pierde tiempo por de adrede
mientras lo observen.

4,8

100 (ritmo 6ptimo)

Activo, capaz, como obrero calificado medio,
pagado a destajo, logra con tranquilidad el nivel
de precision y calidad fijada. (Pagado por obra)

6,4

125

Operario muy rapido, que actGa con gran
seguridad y agilidad, destreza y coordinacion de
movimientos, superando  ampliamente  al
trabajador calificado medio.

8,0

150

Excepcionalmente rapido, concentracion y
esfuerzo intenso, sin probabilidad de dudar o
descansar por largos periodos, actuacion de
virtuosos solo alcanzado por unos pocos
trabajadores.

9,6

= Suplementos

Son tolerancias u holguras que compensan la fatiga que implica realizar una actividad

por parte de un trabajador. Es un tiempo basico que se otorga al trabajador para que se

reponga de los efectos fisioldgicos y psicoldgicos de su trabajo [22]. Cada suplemento

tiene un valor especifico para hombres y mujeres dependiendo de las condiciones en

las que realiza su trabajo [41]. Ademas, estos suplementos se dividen en dos grupos:

1. Suplementos fijos o constantes: Son los suplementos necesarios que se asignan por

necesidades personales, beber agua, descanso por fatiga basica para compensar su

energia consumida en sus labores.

2. Suplementos variables: Son suplementos que asignan en base a las condiciones de

trabajo a la que estd supeditado el trabajador, por ejemplo, mucho ruido, mala

iluminacion, etc. [49].
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Tabla 7. Valoracion de los suplementos [49].

- ° p SISTEMA DE SUPLEMENTOS POR
INGENIERIA INDUSTRIAL DESCANSO
Lo
SUPLEMENTOS CONSTANTES H{M SUPLEMENTOS VARIABLES H| M
Necesidades personales 5 | 7 | e) Condiciones atmosféricas
Basico por fatiga 414 indice de enfriamiento, termoémetro de
SUPLEMENTOS VARIABLES H | m | KATA (mili calorias/cm2/segundo)
a) Trabajo de pie 16 0
Trabajo se realiza sentado (a) 00 14 0
Trabajo se realiza de pie 214 1(2) g
b) Postura normal 8 10
Ligeramente incomoda 0|1 6 21
Incémoda (inclinacion del cuerpo) 213 i j;
Muy incémoda (Cuerpo estirado) 717 3 64
¢) Uso de la fuerza o energia muscular 2 100
(levantar, tirar 0 empujar)
Peso levantado por kilogramo f) Tension visual
2,5 0 | 1 | Trabajos de cierta precision 0]0
5 1 | 2 | Trabajos de precision o fatigosos 2| 2
7,5 2 | 3 | Trabajos de gran precision 515
10 3 | 4 | g)Ruido
12,5 4 | 6 | Sonido continuo 00
15 5 | 8 | Sonidos intermitentes y fuertes 2| 2
17,5 7 | 10 | Sonidos intermitentes y muy fuertes 5|5
20 9 | 13 | Sonidos estridentes 7|7
22,5 11 | 16 | h) Tension mental
25 13 | 20 | Proceso algo complejo 111
30 17 (I;Ir\c/)ltijels(,jc{)j1 complejo o de atencibn 4l a
33,5 22 Proceso muy complejo 8| 8
d) lluminacién i) Monotonia mental
CL;?:Jgrgsnte por debajo de la potencia 0 | 0 | Trabajo monétono olo
Bastante por debajo 2 | 2 | Trabajo bastante mondtono 111
Absolutamente insuficiente 5 | 5 | Trabajo muy monétono 4| 4
j) Monotonia fisica
Trabajo algo aburrido 0|0
Trabajo aburrido 212
Trabajo muy aburrido 5|5
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=  Tiempo normal (TN)

Es el tiempo normal que se tarda en ejecutar un operario en un determinado trabajo sin
tomar en consideracion ninguna demora ni suplementos [50]. Este tiempo normal se

puede calcular a partir de la Ecuacion 2 y 3:
TN = Tiempo observado por unidad * Factor de desempefio (2)

B Tiempo trabajado
~ Cantidad de unidades producidas

TN * Factor de desempeiio 3)

= Tiempo estandar (TE)

Es el tiempo en que se realiza una actividad por parte de un operario capacitado,
desarrollando una actividad normal, incluyendo los suplementos por descansos,
necesidades personales, demoras, fatigas del trabajador, etc. [50]. Este tiempo se lo

puede obtener a partir de Ecuacion 4 y 5:

TE = Tiempo normal * (1 + Suplementos) 4)

TE = Tiempo normal + (Suplementos * Tiempo normal) (5)

Mejoramiento de los procesos productivos

e Capacidad de produccién (Cp)

Es el volumen de produccién o nimero de unidades que se pueden fabricar, ensamblar,
almacenar o recibir en un proceso dentro de un periodo de tiempo determinado, por
ejemplo, en una jornada de trabajo, semanal, mensual, etc. Si la capacidad excede a la
demanda los costos de fabricacion seran elevados, en cambio, si la demanda excede la
capacidad no se consigue fabricar a tiempo lo requerido, ocasionado retrasos, perdidas

de ventas y de competitividad [51].

La capacidad de produccidn se calcula a través de Ecuacion 6:
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1
= Ti i 6
Cp Tiempo estandar * Tiempo total de produccion (6)

e Cuello de botella

Operacién o proceso que limita la capacidad méaxima de produccién. Los cuellos de
botella son causados por la falta de maquinas, operarios, trabajo ineficiente, pérdidas
de tiempo en preparacion de maquinas, tiempo de reparaciones 0 mantenimientos,

espera de materias primas y demas recursos que generen demoras en el proceso [52].

Restriccion o cuello de Recursos sub utilizados
botella

Figura 10. Representacion de un cuello de botella [38].

e Analisis ABC

Este analisis divide el inventario disponible de las empresas en tres categorias seguin
el volumen de dinero por ventas anuales. EI volumen de dinero es muy importante,
puesto que, un articulo de costo bajo pero de alto volumen puede ser mas importante
que un articulo de costo alto pero de bajo volumen; es decir, se debe dar prioridad al
articulo de mayor importancia, en otras palabras, el producto que genere mayor

ganancia para la empresa [53].

Por tal motivo, este analisis hace uso del principio de Pareto, que establece que s6lo
hay unos pocos articulos cruciales o importantes y muchos articulos triviales o de
menor importancia; es decir, las politicas de inventarios deben priorizar o centrar sus
recursos en las pocas partes pero importantes del inventario y no en las muchas partes

triviales [50]. La clasificacion ABC divide los articulos en los siguientes tres grupos:
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A. Volumen de dinero alto: Representan el 15% de todos los articulos del inventario,
pero constituyen un 70% a 80% del uso total de efectivo (son los més importantes
o cruciales) [54].

B. Volumen de dinero medio: Representan el 30% de todos los articulos del
inventario y constituyen un 15% a 25% del total de efectivo [54].

C. Volumen de dinero bajo: Representan un 55% de todos los articulos del
inventario y solo constituyen el 5% del total de efectivo (son los menos
importantes) [54].

De manera grafica se representarias de esta forma:

1 Articulos A

80

60 |-
50 |-
a0 |
30 |

20 Articulos B
10 L Articulos C

0 1 1 1 1 I I I 1 1 | .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de articulos en inventario

Porcentaje del volumen anual en dinero

Figura 11. Clasificacién ABC [41].

El método de clasificacion ABC permite conocer el producto estrella, es decir, el mejor
vendido, ademas, permite mejorar prondsticos, controles fisicos, confiabilidad del

proveedor y, finalmente, reduccion de inventario innecesario [50].
e Productividad

La productividad es la relacion entre cierta cantidad de produccién y cierta cantidad
de insumos. La productividad no se limita simplemente a medir la cantidad de
produccidn, sino que es una medida de como se han combinado y aprovechado los

recursos para lograr cumplir con los niveles de produccion [55].
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La productividad integra varios factores importantes y depende de ellos para que, el
indice de productividad se vea afectada positiva o0 negativamente. Estos factores son

los siguientes:

o Lacalidad

o Disponibilidad de insumos

o Capacidad de produccion de la maquinaria principal
o Actitud y nivel de capacidad de la mano de obra

o Motivacion y efectividad de los administradores

Beneficios de incrementar la productividad

v Producir mas en el futuro optimizando recursos

v Brinda mejor servicio a los clientes

v Mayor flujo de efectivo

v Mejor rendimiento sobre los activos

v Incrementa las utilidades

v Eleva la competitividad de una empresa en el mercado

= Medida de la productividad

La productividad se mide en unidad por tiempo. Se representa de la siguiente manera:

Salidas (Unidades producidas)

Productividad =
roductiviaa Entradas (Inputs empleados)

Este es un indicador de la eficiencia del sistema de produccion, es decir, que tan bien

se utilizan factores como: trabajo, material, energia, capital, etc [55].
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e Productividad por tiempo

La productividad por tiempo de trabajo total, proporciona una visién general del
tiempo disponible de trabajo en relacion a la capacidad de produccion actual, es decir,
cuantas unidades se producen dentro de un determinado tiempo. Para ello, se utiliza la
Ecuacion 7:

Produccion obtenida

Productividad por ti = 7
roguctivicac por tiempo Tiempo total de produccién ()

= Factores que inciden en la productividad

Existen dos factores importantes los internos y los externos, dentro de los internos
existen dos subclasificaciones: duros y blandos. La clasificacion como duros y blandos
se refiere al nivel de facilidad que resulta cambiarlos, pero podria alterarse esta sub
clasificacion, ya que, en ocasiones resulta mas facil comprar una maquina nueva que

cambiar la mentalidad de una persona [55].

La clasificacion se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 8. Factores internos que inciden en la productividad [55].

Factores internos
Factores duros Factores blandos
Productos Personas
Planta y equipo Organizaciones y sistemas
Tecnologia Métodos de trabajo
Materiales y energia Estilos de direccion

e Mejoramiento de la productividad por cada factor interno
» Factores duros

o Productos: Fabricar productos més demandados por los clientes y no centrarse en

los menos importantes.

o Planta y equipo: Programas de mantenimiento a las maquinarias, equipos,

funcionamiento 6ptimo de la planta, eliminacion de cuellos de botella que limiten
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la capacidad de la planta, reduccion del tiempo parado y uso eficaz de las

maquinas.

o Tecnologia: Integrar nuevas innovaciones tecnoldgicas que ayuden a aumentar el
volumen de bienes o mejorar un servicio, perfeccionar la calidad, automatizar
procesos en almacenamiento, sistemas de comunicacion, control de calidad e

integrar tecnologias de la informacion eficientes.

o Materiales y energia: Seleccionar el material adecuado, es decir, de calidad que
ayuden a disminuir los defectos en el producto final. Controlar y disminuir los
desechos y mermas, contar con materiales sustitutos, y buscar nuevos materiales

mediante la investigacion y desarrollo [55].
» Factores externos

Se refiere al tema social, politico, profesional y econdmico, aqui para lograr mejorar

la productividad se recurre a cambios normativos, reglamentarios, etc.

e Técnicas para el mejoramiento de la productividad

Son técnicas, métodos y herramientas que generar mayor valor agregado en funcion a
los insumos que se han utilizado, em otras palabras ayudan a mejorar la productividad
[55]. Para esta mejora principalmente se utilizan las técnicas de la ingenieria industrial

las cuales son:

v’ Estudio del trabajo

v" Estudio de métodos

v Medicion del trabajo

v Simplificacion del trabajo
v’ Sistemas JIT

v" Balanceo de lineas

v" Analisis Pareto

v Andlisis ABC

v" Gestion de Calidad Total
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Balanceo de lineas de produccién

Consiste en una agrupacion de actividades u operaciones que se ajustan al tiempo de

ciclo especificado para que cada linea de produccion tenga continuidad, es decir, cada

estacion o centro de trabajo tiene tiempos de proceso iguales o equilibrados, por lo

que, las lineas de produccidn pueden trabajar de forma continua y no presentar cuellos
de botella [56].
Ademas, el balanceo de lineas tiene algunos propositos, los mismo son:

o o~ w bdE

Equilibrar la carga de trabajo en cada estacion.

Identificar el cuello de botella de la linea de produccion.
Establecer la velocidad de la linea de produccion.

Calcular el namero de estaciones ideales de trabajo.
Identificar la carga porcentual de trabajo por cada operador.
Elevar la produccion.

Asignacion de tareas por estacion de trabajo

Existen 4 formas para distribuir las tareas a las estaciones de trabajo:

Peso posicional: Seleccionar la tarea con la mayor suma de las tareas siguientes

tenga mayor ponderacion o peso.

Mayor numero de tareas sucesoras: Se asigna la tarea con mayor numero de

tareas subsecuentes.

Tarea con mayor tiempo: Se selecciona la tarea con mayor tiempo de duracion.

Tarea con menor tiempo: Se selecciona la tarea con menor tiempo de duracion.
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e Determinacion del nimero de trabajadores necesarios por operacion

Para equilibrar una linea de produccion, es necesario conocer el nimero de operadores

ideales para cada operacion, para ello, se aplica la Ecuacién 8 y 9:

TE = IP
- = 8
NO = (8)
Unidades planeadas a fabricar ©)

- Tiempo disponible para un operador

Donde:

NO = namero de operadores para linea de produccién

TE = tiempo estandar de la operacion

IP = indice de produccion

E = eficiencia planeada

La eficiencia planeada depende del analista, ya que, debe considerar una eficiencia

adecuada de produccion, por lo general, se considera de un 90% [56].

e Procedimiento para el balance de lineas de ensamble

a. Realizar un diagrama de precedencia, en ella se debe especificar el flujo de las
operaciones y la relacion de dependencia de cada una de ellas.

b. Determinar el tiempo de ciclo requerido, es decir, conocer de cuento tiempo se
dispone por unidad para alcanzar con la produccion requerida; para ello, se utiliza

la Ecuacion 10:

_ Tiempo disponible de produccion

TC = (10)

Produccion requerida (u)

c. Calcular el nimero de estaciones ideales de trabajo para cumplir con el tiempo de

ciclo, mediante la Ecuacion 11:

Tiempo total de operaciones
- (11)

Tiempo de ciclo (TC)
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d. Asignar las estaciones de trabajo en base al tiempo de ciclo.

e. Calcular la eficiencia del nimero de estaciones, mediante la Ecuacién 12:

Tiempo total de operaciones
E= 4 P +100% (12)
N = TC

e Metodologia 5’s

Las 5’s forman parte del Lean Manufacturing, son un conjunto de principios y
practicas desarrolladas por Eili Toyoda en 1960 para mejorar la organizacién, orden y
limpieza del lugar de trabajo de cualquier entorno industrial. Por tal motivo, en la
actualidad estas préacticas se han extendido hacia varios sectores y organizaciones por
sus diversos beneficios en el entorno laboral, asi como la seguridad y productividad
del personal de trabajo [57].

El objetivo principal de esta metodologia, es la de crear un entorno laboral eficiente,
seguro, limpio y ordenado que permita mejorar las operaciones diarias de una
industria, esto se logra a través de la implementacion de la misma, la cual consta de

cinco etapas (Figura 12):

Significado de las 5S

(5 términos japoneses
12 S: Seiri
2* S: Seiton
32 8: Seiso
4 s: Seiketsu
5‘ S: Shitsuke

mﬁ

lonar

- croalor

Figura 12. Significado de las 5's [58].
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Seiri (Organizacion y seleccion)

Consiste en identificar los elementos necesarios y separarlos de los elementos

innecesarios para mejorar la organizacion y espacio del area de trabajo [59].
Seiton (Orden)

Determina los espacios y ubicaciones adecuadas para cada elemento de trabajo
necesario, es decir, cada elemento debe tener un lugar designado, etiquetado y

sefializado para su fécil identificacion y utilizacion [59].
Seiso (Limpieza)

Consiste en mantener el area de trabajo limpio y ordenado, esto se logra a través de
una rutina de limpieza regular, la cual deber ser realizada por los trabajadores para
evitar la acumulacion de suciedad, riesgos laborales y un ambiente de trabajo
desagradable [59].

Seiketsu (Estandarizacion)

Implica el establecimiento de estandares, politicas y procedimientos que permitan

mantener las tres primeras etapas a lo largo del tiempo y de manera constante [59].
Shitsuke (Disciplina)

Consiste en mantener y buscar mejorar continuamente las practicas implementadas en
el area de trabajo, con el proposito de crear un habito en todos los trabajadores para

seguir lo establecido anteriormente [59].
Ventajas de implementar las 5’s

Al implementar esta metodologia en una organizacion, se pueden obtener una serie de

ventajas y beneficios, las cuales son:

e Entornos de trabajo eficientes.

e Menor riesgo de accidentes laborales.

e Disminucion de movimientos innecesarios.

e Mayor espacio de trabajo.

e Proyectar una mejor imagen a los clientes.

e Mejora el compromiso y responsabilidad de los trabajadores.
e Mayor eficiencia y productividad en las operaciones.

39



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Desarrollar un estudio de tiempos y de movimientos en el rea de metal mecénica

para el mejoramiento de los procesos productivos de la empresa ECUATRAN S.A.
1.4.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual de los procesos que integran la linea de produccion
del producto de mayor demanda del area de metal mecanica de la empresa
ECUATRAN S.A.

e Realizar un estudio de tiempos y de movimientos de los procesos actuales del area

de metal mecanica.

e Establecer una propuesta de mejora, a partir de los resultados del estudio de

tiempos y de movimientos efectuado en el area de metal mecanica.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1 Materiales

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto de investigacion se han utilizados los
siguientes materiales, equipos, softwares e instrumentos, los mismos de detallan, a

continuacion:

Tabla 9. Materiales utilizados en el proyecto de investigacion.

Material Descripcion llustracion

utilizado para la recoleccion,
analisis de datos y redaccion del
proyecto de investigacion.

Maquina electrénica digital \
Computador
¢

Instrumento  utilizado para
medir el tiempo de duracién de
Crondmetro digital las actividades realizadas por
los trabajadores en el proceso
productivo.

Instrumento  utilizado para
tomar medidas del area de
produccion y  distancias
recorridas por los trabajadores.

Cinta métrica o flexébmetro

Material utilizado para registrar
Hojas de registro de datos los datos recolectados de forma
clara, adecuada y en orden.

Dispositivo tecnolégico
Celular utilizado para tomar fotografias
de los procesos.
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Tabla 9. Materiales utilizados en el proyecto de investigacion. (Continuacion)

Material Descripcion llustracion

Software utilizado para el
Microsoft Excel analisis de datos cuantitativos X
recolectados de los procesos.

Software utilizado para realizar
Visio 2021 diferentes graficos y diagramas
para el estudio del trabajo.

Visio 2021
L . AUTODESK' /|

Software de disefio utilizado ol fk

AutoCAD 2020 para el modelado del layout del ol
area de estudio. ]

2.2 Métodos
2.2.1 Modalidad de la investigacion
Investigacion bibliografica-documental

La investigacion tiene una modalidad de tipo bibliografica documental, ya que, se
apoya y se fundamenta en informacion confiable de fuentes primarias, particularmente,
entrevistas y de secundarias, tales como: libros, revistas cientificas, trabajos de pre y
postgrados y demas recursos bibliograficos relacionados con la tematica, con el

objetivo de sustentar la informacion descrita en el proyecto de investigacion.

Para la busqueda de esta informacidn fue necesario aplicar la metodologia PRISMA,
especialmente, para el desarrollo de los antecedentes investigativos y del marco tedrico
del presente proyecto. La metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses), es de gran utilidad para las revisiones
sistematicas de estudios que permiten al investigador evaluar la idoneidad y fiabilidad

de los documentos recopilados [60].

Dicha metodologia esta compuesta por 4 etapas para la revision sistematica [61], las

mismas se detallan a continuacion:
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1. Preguntas de investigacion

Primeramente, se parti6 con el planteamiento de tres preguntas de investigacion,
dichas preguntas estan directamente relacionadas con la temética del estudio de
tiempos y movimientos; es importante mencionar que se han tenido en cuenta tres

puntos de vista para este analisis:

- PV1: Estudio de tiempos y movimientos.

- PV2: Herramientas del estudio de tiempos y movimientos.
- PV3: Mejora de procesos y productividad.

En la Tabla 10, se presentan las preguntas que se han formulado.

Tabla 10. Preguntas de investigacion

NuUmero Pregunta de investigacion (RQ) Motivacion

2 o Identificar el procedimiento correcto
¢Cudl es el procedimiento para el desarrollo

RQ1 de un estudio de tiempos y movimientos? para reglizar un estudio de tiempos y
movimientos.

s . . .| Conocer las principales técnicas y

RQ2 ¢Que herramientas se aplican en el estudio herramientas aplicadas en el estudio de

de tiempos y movimientos? . -
tiempos y movimientos.

Aplicar un estudio de tiempos y
movimientos en el area de metal
mecanica para mejorar la productividad
de sus procesos.

¢Cudles son los beneficios de aplicar un
RQ3 estudio de tiempos y movimientos en la
industria metal mecéanica?

2. Busqueda de documentos

Para la busqueda de los documentos se utilizaron diferentes términos claves que se

relacionan con cada uno de los puntos de vista mencionados.

Para VP1: (("Procedimiento” O "Utilizado™ O "Desarrollo™ O "Estudio” O "Tiempos"
O"Movimientos") y ("Proceso” O "Utilizado" O "Desarrollo” O "Estudio™ O

"Tiempos" O"Movimientos")).

Para VP2: (("Herramientas" O "Aplicadas"O "Estudio” O "Tiempos"
O"Movimientos") y ("Técnicas" O "Aplicadas"O "Estudio”™ O "Tiempos"

O"Movimientos")).

Para VP3: (("Beneficios" O "Aplicar" O "Estudio” O "Tiempos" O "Movimientos")
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y ("Beneficios” O "Aplicar O "Estudio” O "Tiempos" O "Movimientos"O
"Industria"O "Metal mecanica")).

Esta busqueda se realizd en las siguientes bases de datos: Scielo, Web of Science,
Dialnet, Redalyc, Scopus y se utilizaron otras bases de datos como: Eumed, Ecorfan y
buscadores como el Google Académico.

Ademas, es importante mencionar que la busqueda se realiz6 con los términos claves
tanto en espafiol y en inglés, con el objetivo de profundizar la bisqueda y recopilar la
mayor cantidad de documentos de las bases de datos. Para la seleccion de los
documentos, se revisé detalladamente los titulos, resimenes y fecha de publicacion de

los articulos, puesto que, solo se admiten desde el afio 2018 en adelante.
3. Seleccion de documentos

En esta primera fase se definieron seis criterios para incluir o excluir cada uno de los
documentos encontrados, como se muestra en la Tabla 11. En la segunda fase, dichos
documentos fueron ordenados de acuerdo al titulo, fecha, resumen y palabras claves
para facilitar la revision de cada articulo. En la tercera fase, se realizd una revision de
los resimenes y conclusiones de cada articulo para verificar que se relacionen con la

tematica de busqueda y posteriormente permitan responder las preguntas planteadas.

Tabla 11. Criterios de inclusién y exclusién de documentos.

Ndmero Inclusion Exclusion
C1 Articulos afines a la temética Acrticulos duplicados
. N ~ Conferencias, libros, blogs, informes,
C2 Articulos en inglés y espafiol . 9
pagina web.
Articulos relacionados con el desarrollo . .
C3 . ) o Articulos no relacionados al tema.
del estudio de tiempos y movimientos
Articulos relacionados con las técnicas
C4 y herramientas aplicadas en el estudio | Articulos no relacionados al tema
de tiempos y movimientos
Articulos relacionados a los beneficios
C5 obtenidos al aplicar un estudio de | Articulos no relacionados al tema
tiempos y movimientos
. - ~ Articulos con méas de 5 afios de
C6 Articulos de los Gltimos 5 afios .
antigliedad
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El resumen de documentos obtenidos por cada fase se representd mediante un

flujograma, el mismo se presentan en la Figura 13.

Smelo Web of Science Dialnet Redalyc Scopus Otros
n=6 n=50 n=4 n=4 n=15 n=28

Identlflcacmn de estudios en bases de datos ) ( Identificacion de estudios de otras fuentes

—
S Articulos
& identificados a través e Articulos: n=7
5.% de la busqueda en las e Tesis: n=13
= bases de datos e Libros:n=8
S n="79

v

] e N
S Restimenes y titulos Articulos excluidos por fecha
= filtrados — de publicacion, duplicacion.
& n= 38 n=41

| T o %

a a N

Articulos excluidos por
—>»{  relevanciay perspectiva
n=20

- J
~

; Excluidos debido a hallazgos,
Ag;f;gg;\é?ll? dae? dos N métodos de investigacion y
n=12 conclusiones no concluyentes
n==6
- /

Andlisis de idoneidad
n=18

Eleccion
47

v

Aurticulos finales
incluidos
n=12
Informes de estudios
incluidos
n= 28

v

Total de estudios
n=40

[ )

Figura 13. Flujograma de la metodologia PRISMA.

45



4. Extraccion de datos

Finalmente, se obtuvo un total de 19 articulos cientificos de las bases datos
mencionados y de otros fuentes y buscadores, ademas, para sustentar el marco teérico
se ha optado por recopilar tesis y libros, 7 y 13 respectivamente, que se relacionen con
la temética, obteniendo al final un total de 40 documentos validados, los mismos que
se encuentran resumidos en la tabla del Anexo 1, en donde, estan divididos por cédigo
(A para articulo, T para tesis y L para libros), titulo, base de datos (BDD), afio de
publicacién, punto de vista (VP), autor (es) y el objetivo de cada uno.

Investigacion de campo

Se aplica este tipo de investigacion, ya que, fue necesario visitar las instalaciones de
la empresa ECUATRAN S.A. para llevar a cabo el desarrollo del proyecto en el area
de metal mecanica, con el fin de describir las actividades que intervienen en la misma,
recopilar los datos del estudio de tiempos y movimientos con los operarios y adquirir

toda la informacion necesaria para la propuesta de mejora.
Investigacion aplicada

Se empled este tipo de investigacion [62] [63], ya que, se usO conocimientos practicos
y teoricos, especificamente, las técnicas relacionadas con el estudio de tiempos y
movimientos que son parte de la ingenieria de métodos; y de investigaciones
relacionadas con dicha tematica. Esta investigacion aplicada se llevo a cabo con el
propésito de adquirir y aplicar los conocimientos directamente a los problemas
identificados en la empresa ECUATRAN S.A., con el fin de abordarlas con propuestas
gue contengan soluciones concretas que contribuyan al mejoramiento de los procesos

productivos del area de metal mecanica.

Seguidamente, se detalla las etapas de la metodologia que se utilizé para llevar a cabo

el estudio de tiempos y movimientos:
a) Preparacion

Dentro de esta primera etapa, se selecciono el producto de mayor demanda a partir del
histérico de ventas desde el afio 2019 hasta el 2022, el cual fue facilitado por la

empresa. Asi mismo, se ha seleccionado a los trabajadores que intervienen en cada una
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de las operaciones para realizar el estudio y se les ha socializado tanto a los

supervisores del area como a los trabajadores el objetivo del presente estudio.
b) Ejecucidn

Obtener y registrar toda la informacion obtenida de los procesos, informacidn general,
y tiempos cronometrados en formatos adecuados que se han obtenido mediante una
observacidn directa en el campo de estudio y de la entrevista no estructurada realizada
a los supervisores del area. La toma de tiempos se realiz6 con el método vuelta a cero
y con los tiempos se realizd un andlisis de la situacion inicial, para posteriormente
determinar el nimero de observaciones por cada una de las actividades haciendo uso

de latabla de General Electric y asi realizar el calculo promedio del tiempo observado.
c) Valoracion

Se determino el ritmo de trabajo de cada uno de los trabajadores observados con base
en la escala britanica para valorizacion del ritmo de trabajo; a partir de alli, se realiz

el célculo de los tiempos normales en un formato creado en una hoja de calculo.
d) Suplementos

Se tomd en cuenta todos los suplementos necesarios para la ejecucion del estudio,
dichos suplementos fueron tomados como referencia de la tabla establecida por la OIT

para cada una de las actividades de los procesos y subprocesos.
e) Tiempo estandar

Con el tiempo normal y los suplementos determinados por cada actividad, se calculd
los tiempos estandar en el mismo formato de la hoja de célculo para posteriormente

calcular la capacidad de los procesos y subprocesos.

2.2.2 Poblacion y muestra

Poblacién
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Para el estudio se considerd el total de la poblacion que forman parte del &rea de metal
mecénica, la cual, actualmente cuenta con 23 de trabajadores distribuidas en distintas
actividades dentro del area de estudio. A continuacién, se presentan la cantidad de

trabajadores por cada actividad.

Tabla 12. Poblacion del &rea de metal mecanica.

Actividad NUmero de trabajadores

Fabricacién de platinas de tierra,
bases, soportes de izado y porta 4
placas.
Fabricacién de tapas y soportes para 1
poste.
Fabricacién de bandas de cierre 2
Fabricacién de cuba 6
Granallado en cabina 2
Granallado manual 4
Pintura 2
Acabados 2

Total 23

Muestra

Se ha aplicado un tamafio de muestra representativo, debido a que la poblacién es
menor a cien personas, no es necesario aplicar la técnica de muestreo probabilistica,

es decir, se trabajo con toda la poblacion que intervienen en el area de estudio [64].
2.2.3 Recoleccion de informacion

Para el desarrollo del presente proyecto se empled las siguientes técnicas para la

recoleccién de la informacién, las mismas se detallan a continuacion:

e Observacion directa

Para la recopilacion de informacion fue necesario mantenerse en contacto directo con

el area de estudio y con las personas involucradas en el mismo; con el fin de levantar
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informacidn las actividades del proceso, tomar los valores cuantitativos de tiempos y
distancias para luego registrarlos en hojas con formatos adecuados para el
procesamiento de los datos y tomar toda la informacion relevante que apoye la

ejecucion del proyecto.
e Entrevista no estructurada

Al ser necesario conocer el estado actual del area de la empresa, fue importante llevar
a cabo esta técnica, la misma consiste en realizar preguntas abiertas dentro de una
conversacion o dialogo directo con la persona entrevistada; es decir, en una charla
informal donde el entrevistador y el entrevistado se relacionen de forma simple y libre
sin una planificacion establecida ni preguntas preparadas; por lo tanto, las preguntas
resultaran en el proceso del dialog6 segun la interaccion entre el entrevistador y el

entrevistado y segun la informacidn que se requiera conocer [65].

Esta entrevista no estructurada, se aplico a los dos supervisores encargados del area,
con el objetivo de determinar la problematica existente para llevar a cabo el estudio y

posteriormente proponer una alternativa de solucion para dicha area.
2.2.4 Procesamiento y analisis de datos

Se hizo uso de diferentes herramientas tecnoldgicas que ayudaron al procesamiento y
andlisis de los datos, ademas, permitieron plasmar de forma adecuada y clara toda la

informacion recabada, entre ellas tenemos:

e Microsoft Word: se uso este software para redactar, organizar y estructurar toda la
informacion importante durante el desarrollo del proyecto y para elaboracion del

informe final.

e Microsoft Excel: esta herramienta se usé para el procesamiento de datos
cuantitativos a través de graficos, matrices y tabulaciones, especialmente para el

andlisis ABC y calculos de los tiempos estandar, capacidades de produccion.

e Microsoft Visio: se utilizé para el desarrollo adecuado de cursogramas analiticos,

flujogramas y los cursogramas sindpticos.

e AutoCAD: Se usé para el disefio del layout del area bajo estudio y planos 2D.

49



La informacion y datos obtenidos se proceso de la siguiente manera:

e Serealiz6 la entrevista no estructurada, se hizo un analisis de los resultados de la

misma y de las actividades actuales del area de estudio de la empresa.

e Se determind el producto de mayor demanda de la empresa en base al histérico de

ventas de los altimos tres afos.

e Se describi6 el proceso actual del producto de mayor demanda en el area de
estudio.

e Se representd el proceso mediante flujogramas, cursogramas sindpticos, analiticos,

etc.

e Se tomd los tiempos y distancias correspondientes y se registraron en formatos

adecuados para su posterior analisis.
e Seordeno, tabuld y se calculo los datos registrados de los tiempos y distancias.

e Seinterpretd y analizé los datos obtenidos para plantear alternativas de mejora para

el area de estudio.

e Se comparo los resultados obtenidos del proceso actual con los de la propuesta de

mejora.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis y discusion de los resultados

3.1.1 Diagnostico del estado actual de los procesos que integran la linea de
produccion del producto de mayor demanda del area de metal mecéanica de la
empresa ECUATRAN S.A.

Entrevista no estructurada

Para conocer la situacion inicial de la empresa, se llevd a cabo una entrevista no
estructurada con los dos supervisores del area de metal mecanica (Anexo 2). A

continuacion, se resume la siguiente informacion, por cada pregunta planteada:

1. ¢ Conocen cual es el producto de mayor demanda?

Los supervisores mencionaron que, no conocen un producto en especifico, pero, por
lo general, los que mayormente se fabrican son los transformadores pequefios de la

linea monofasica.
2. ¢Se han realizado estudios de tiempos y movimientos en el area?

Dentro del area, si se han realizado este tipo de estudios, pero no completamente y

hace mucho tiempo, por lo que, los tiempos tomados se encuentran desactualizados.

3. ¢Los tiempos que manejan se han obtenido con el estudio de tiempos o son

empiricos?

Algunos tiempos son empiricos y otros han sido resultado del estudio de tiempos

realizado hace afios atras.

4. ¢ Cree necesario realizar un estudio de tiempos y movimientos en los procesos

gue le permita mejorar la produccion?

Si, principalmente, para conocer la capacidad de produccion de la planta, ya que,

actualmente no se conoce la capacidad real.
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5. ¢Creen que la carga de trabajo es la adecuada?
No, debido a que no se cuenta con los tiempos estandar de los procesos para esta area.

6. ¢Piensa que es necesario aumentar al personal para mejorar la capacidad de

produccion?

Si, debido a que no hay el suficiente personal para cubrir con las actividades que
intervienen en el area, ademas, hay casos en los que los trabajadores faltan y no existe
mas personal que cubra los puestos de trabajo, de hecho, esta es el area que tiene
trabajadores con mayor cantidad de dias de vacaciones acumuladas. De hecho, lo ideal

seria equilibrar los procesos con los suficientes trabajadores.

7. ¢Cree usted que la distribucion respecto a los puestos de trabajo y el orden en

la empresa es la adecuada?

Por el tema del espacio no, lo ideal seria tener una sola linea de trabajo para obtener
suficiente espacio para almacenar los transformadores en proceso, principalmente,
cuando se fabrican transformadores de potencia, ya que, son muy grandes, ocupan
mucho espacio e incluso son peligrosos porque se ubican cerca de los puestos de

trabajo.

8. ¢Cree que la empresa cuenta con los quipos necesarios para la realizar las

actividades de produccién?

Si, con los suficientes, sin embargo, algunas maquinas y equipos presentan fallas
debido a que, tienen una considerable cantidad de afios de uso y ya no rinden al cien
por ciento, por lo que deberian considerar en dar un mejor mantenimiento o reparacion
a estos equipos o adquirir unos nuevos. Ademas, existen maquinas obsoletas, este es
el caso de la CNC FLOW que lleva casi un afio sin actividad, deberian repararla o darle

de baja, ya que, es una maquina gue ocupa espacio.

9. ¢ Cuales son los factores que intervienen para que haya retrasos en las entregas

de los pedidos de produccion?

Algunos de los mayores factores son: la falta de material y en ocasiones, el

reprocesamiento de transformadores.
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10. ¢ Los reprocesos son un factor que esta constantemente presente en la linea de

produccion? Si/No y que se debe.

Si existen reprocesos, pueden ser generados por una deficiente soldadura, material en

mal estado, falla en pintura o a su vez, falla de ingenieria.

11. ¢Actualmente, cuentan con la implementacion de alguna herramienta de

mejora continua en el area, es eficiente, deficiente, que le haria falta?

Actualmente se encuentra en proceso de implementacién la metodologia 5S, sin
embargo, en algunas cosas que se han implementado se presenta una deficiencia,

puesto que, es dificil disciplinar a los trabajadores.
12. ¢ Cual seria su propuesta de mejora para optimizar el proceso productivo?

Lo ideal seria equilibrar las lineas de produccion y mejorar la maquinaria, ya que, con
las compras que se han hecho actualmente de las CNC han ayudado a mejorar el

proceso.

Resefa histdrica de la empresa

Ecuatran nacio en Ambato-Ecuador en 1979, de la mano de un grupo de empresarios
que incursiond en un mercado aun no explotado en el pais, durante los primeros afos
de boom energético y petrolero en el Ecuador. La idea fue crear una empresa que

brinde soluciones energéticas al mercado nacional.

La confianza y la calidad que otorgamos a nuestros clientes a traves de nuestros
productos y servicios, nos ha permitido una permanencia en el mercado por mas de 40

anos.

Desde el 2004 Ecuatran tiene presencia en diferentes mercados internacionales. La
exportacion de nuestro producto fue a distribuidores especializados de material

eléctrico y del sector petrolero.

Per( (distribuidor Operandina) fue el primer mercado al que llegd Ecuatran. Después
exportamos a Panama (Ring Ring), y Transformadores Petroleros a Venezuela (Baker
Hughes). Otros paises en los que Ecuatran tiene presencia son México, Nicaragua y

Costa Rica.
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La constante preocupacion de Ecuatran por mejorar dia a dia para ofrecer a sus clientes
un servicio y producto de calidad, en el 2014 se implementd el proceso Lean

Manufacturing (Produccion Esbelta).

El proceso de Produccion Esbelta es un modelo de gestion enfocado a la generacién
de flujo continuo. Buscamos entregar alta calidad al menor precio y con menor tiempo
de entrega. Este proceso asegura la calidad, minimiza los desperdicios y siempre esta
en mejora continua. Esto garantiza al cliente menor tiempo de entrega de unidades y

costos competitivos.

Los trasformadores de Ecuatran son de calidad mundial, confiables, eficientes,

competitivos que han generado relaciones a largo plazo.

il W ||||||w

Figura 14. Empresa ECUATRAN S.A.
Mision

Proporcionamos equipos y servicios que facilitan el uso de la energia eléctrica,
promoviendo el desarrollo del talento humano e impulsando el progreso y la calidad

de vida de la sociedad.
Vision

Ser una empresa sustentada en el desarrollo tecnologico para la fabricacion de

transformadores eléctricos, sostenible y en constante crecimiento.
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Principios y valores
e Mantener el prestigio y reconocimiento de nuestra marca.

e Velar por el cumplimiento de los ideales de sus accionistas: honestidad, justicia,

ética, solidaridad, lealtad y honorabilidad.

e Valorar a todos los colaboradores de la empresa y fomentar su desarrollo y
crecimiento, creando las condiciones necesarias para conseguir su fidelidad,

lealtad, entrega y compromiso.

e Manejar prudentemente los negocios de la compaiiia, utilizando herramientas de

gestion adecuadas y precautelando el patrimonio de la organizacion.

e Cumplir las obligaciones legales, fiscales, sociales y financieras con el estado, los

proveedores, los clientes, los colaboradores, la comunidad y sus accionistas.
Politica de calidad

Satisfacemos las necesidades de nuestros clientes entregando transformadores y

soluciones eléctricas competitivas y de alta calidad.

Objetivos

e Fabricar productos de calidad.

e Cumplir los plazos de entrega.

e Mejorar la satisfaccion del cliente.

e Comercializar productos y servicios competitivos.

Ubicacion

La empresa ECUATRAN S.A. se encuentra ubicada en el canton Ambato de la

provincia de Tungurahua, calle Venezuela S/N y Bernardino Echeverria (Km 71/2 via

a Guaranda) parroquia Santa Rosa.
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Figura 15. Ubicacion satelital de la Empresa ECUATRAN S.A.

Datos de la empresa

En la Tabla 13, se describe la informacion general de la empresa.

Tabla 13. Datos informativos de la empresa.

Informacion general de ECUATRAN S.A.
Logo y ECUATRAN.
Razon Social ECUATRAN S.A.
Actividad Fabricacién de trasformadores eléctricos.
Gerente general Economista José Montalvo
Categorizacion Gran empresa privada
Provincia Tungurahua
Ciudad Ambato
Parroquia Santa Rosa
Contacto 593 3370 0100

Correos de informacion

Ambato ventas@ecuatran.com
Quito ecuatran_uio@ecuatran.com
Guayaquil ecuatran_gyq@ecuatran.com

Organigrama empresarial

La empresa presenta la siguiente estructura interna para realizar sus operaciones, en la

Figura 16, se observa el organigrama con las cadenas de jerarquias.
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Figura 16. Organigrama empresarial de ECUATRAN S.A.
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Layout general de la planta de produccién de ECUATRAN S.A.
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Figura 17. Layout general de la planta de produccion.
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Productos ofertados
Laempresa ECUATRAN S.A. cuenta con varios productos a su disposicion, los cuales

son fabricados de acuerdo a las especificaciones del cliente, existen diferentes tipos de
transformadores que varian en su tamafio, potencia y tipo, algunos de los principales

productos se presentan, a continuacion:
Tabla 14. Productos ofertados por ECUATRAN S.A.

Transformadores de Distribucion
llustracion

Producto

[e

(i /"MI{/!:UM “

Transformador Monofasico Tipo Poste, hasta
500 kVA

Transformador Trifasico Tipo Subestacidn,
hasta 5000 kVA

Transformador Seco No Encapsulado, hasta
500 kVA
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Tabla 14. Productos ofertados por ECUATRAN S.A. (Continuacion)

Transformadores de Distribucion

Transformadores de Distribucion

Producto

Producto

Camara de Distribucion

Transformador Especial Multiderivaciones

Transformador Especial Multidevanados

Transformador Especial Multifrecuencial

Transformador Sumergibles, hasta 1000 kVA
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Tabla 14. Productos ofertados por ECUATRAN S.A. (Continuacion)

Transformadores de Distribucion

Transformadores de Distribucion

Producto

Producto

Transformador ~ Trifasico Tipo Pedestal
(Padmounted), hasta 3500 kVA

Transformador Monofasico Tipo Pedestal
(Padmounted), hasta 167 kVA

Transformadores de Potencia

Transformador de Reparacion

Producto de mayor demanda

Histérico de ventas

La empresa ECUATRAN S.A. ha facilitado el historico de ventas de sus productos
desde el afio 2019 hasta el 2022, en el cual se han identificado un total de 252 productos
de distintos tipos vendidos en el aquel periodo de tiempo. La mayoria de estos
productos son transformadores monoféasicos, trifasicos, camaras de distribucion y kits
para tanques, los cuales varian en su disefio dependiendo de la potencia de cada de uno
de ellos y de las especificaciones de sus clientes, ya que, por lo general, se fabrican los

productos bajo pedido.
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Andlisis ABC

Debido a que la empresa fabrica una gran variedad de productos, resulta necesario
Ilevar a cabo un anélisis ABC de Pareto para determinar el producto mas vendido o de
mayor demanda en los ultimos tres afios. Con este analisis se clasificaran a los
productos de acuerdo a cada categoria: A, B y C. Siendo la categoria A, la mas
importante, ya que, los productos que se encuentran dentro de ella, son los que generan
mayores ingresos, es decir, representan el 80% de los ingresos monetarios para la
empresa, seguidos de los productos de categoria B que, representan el 15% y de los
productos de categoria C que, representan el 5% de los ingresos monetarios.

Para llevar a cabo este analisis, se parte del historico de ventas, en este caso el historico

cuenta con la descripcion, cantidad y el precio promedio de los productos vendidos.

- Primero, se procede a calcular el valor monetario de ventas o denominado también
como la facturacion total por cada producto desde el periodo de ventas del afio

2019 al 2022. Para ello, se utiliza la Ecuacion 13, que se presenta a continuacion:

Facturacion = Cantidad vendida (u) * Precio promedio ($) (13)

Los valores de facturacion, se deben ordenar de mayor a menor.

- Después, se calcula el porcentaje de facturacion por cada uno de los productos
vendidos, este valor se obtiene dividiendo el valor de facturacion de cada producto
por la suma total de las facturaciones de los productos. En este caso, la ecuacion

quedaria de la siguiente forma:

B Facturacién por producto ($)
% Facturacion = — * 100% (14)
Facturacion total ($)

La suma de los porcentajes de facturacion debe ser igual a 100%.

- Posteriormente, se calcula el porcentaje acumulado de facturacion, la cual se

obtiene mediante la Ecuacion 15:
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% Facturaciéon Acum = % Facturacién + % Facturaciéon Acum ;_, (15)

- Finalmente, con el valor del porcentaje de facturacién acumulada, se procede a

categorizar cada producto de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 15. Porcentajes de categorizacion.

% Facturacion Acumulado
Categoria Rango
A 0% 80%
B 81% 95%
C 96% 100%

Para categorizar cada producto se puede hacer uso de la siguiente formula de Excel:

Categoria = SI(% Fact. Acu <= 80%; A; SI(% Fact. Acu <= 95%; B;C))  (16)

Para el desarrollo de este analisis ABC se ha utilizado una hoja de calculo de Excel,
en donde, se han ingresado las ecuaciones anteriormente descritas, con el objetivo de

facilitar los célculos y categorizacion de cada producto.

Como se menciond anteriormente, se analizaron 252 productos, sin embargo, dada la
gran cantidad de productos involucrados y por razones de confidencialidad de la
empresa, en cuanto a cantidad vendida y precio de productos solo se presenta el

producto que lidera la categoria A, siendo el de mayor demanda.

Los resultados obtenidos del analisis ABC, es decir, el producto de mayor de mayor
demanda se muestra en la Tabla 16, mientras que, en el diagrama ABC de Pareto de la
Figura 18, estan representados graficamente el valor de facturacion de todos los

productos vendidos.

Tabla 16. Resumen del anélisis ABC de los productos vendidos en ECUATRAN S.A.

Descripcidn. Item % Fact % Fact. Acu

NO
Cantidad
vendida

> | Categoria

1 | Transformador Monofasico Sub 25 kVA 11700 10.318% 10.318%
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DIAGRAMA ABC DE PARETO
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Figura 18. Diagrama ABC de Pareto completo.
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Una vez obtenidos los resultados y categorizado cada uno de los productos vendidos,
se procedio a realizar un resumen de los resultados para facilitar la interpretacion de
los mismos. En la Tabla 17, se muestra el resumen del nimero de productos vendidos

por cada categoria, su porcentaje de participacion y contribucion monetaria.

Tabla 17. Resumen del analisis ABC.

% Categoria N° Par ti(?i/;acic’)n % Participacion. Monetaria
0-80 A 36 14.29% 80%
81-95 B 44 17.46% 15%
96-100 C 172 68.25% 5%
Total 252 100% 100%

En la Figura 19, se representa graficamente los resultados resumidos de la tabla
anterior, en la cual, se presenta el porcentaje de participacion monetaria de acuerdo a

la facturacion total por cada una de las categorias.

Diagrama ABC
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0,
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e 0 Part. ACum

Figura 19. Diagrama ABC de los productos de ECUATRAN S.A.
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Interpretacion del anélisis ABC
De acuerdo a la Tabla 17 y con base en la Figura 19, se interpreta lo siguiente:

e Dentro de la categoria A, se encuentran 36 productos los cuales constituyen el
14.29 % del total de los tipos de productos vendidos en el periodo 2019-2022, sin
embargo, constituyen el 80 % de participacion monetaria, es decir, son los
productos de mayor demanda, por lo que, representan mayores ingresos para la

empresa, por tal motivo, son los mas importantes y cruciales.

e En cuanto a la categoria B, se encuentran 44 productos los cuales constituyen el
17.46 % del total de los tipos de productos vendidos en el periodo 2019-2022,
constituyen el 15 % de participacion monetaria, es decir, son productos con una
aceptable demanda y representan menores ingresos para la empresa que la

categoria A.

e Finalmente, en la categoria C, se encuentran 172 productos los cuales constituyen
el 68.25 % del total de los tipos de productos vendidos en el periodo 2019-2022,
sin embargo, constituyen el 5 % de participacion monetaria, es decir, son productos
con una baja demanda, por tal motivo, representan menores ingresos para la

empresa que la categoria A y B.

Seleccion del producto de mayor demanda

De acuerdo al analisis ABC realizado con el historico de ventas desde el afio 2019 al
2022, se determind que existen 36 productos en la categoria A, sin embargo, para el
desarrollo del proyecto de investigacion, resulta factible realizar el estudio con el
producto que lidera la categoria A, este estudio servira de base para en un futuro
proximo realizar el estudio de los demas productos. De acuerdo a lo mencionado, el
producto de mayor demanda de la empresa ECUATRAN S.A. es el “Transformador
monofasico SUB 25 kVA”, ya que, en el periodo de tiempo analizado, este producto
ha facturado un porcentaje de ventas del 10.318%, por tal motivo, este producto
encabeza la categoria A, es decir, forma parte de los productos de mayor demanda y
por ende tiene una importante representacion en los ingresos econdémicos para la
empresa. En la Figura 20, se muestra el producto que sera objeto de estudio para llevar

a cabo la investigacion propuesta.
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Figura 20. Transformador monofasico de 25 kVA.

Componentes del producto de mayor demanda

El transformador monofasico de 25 kVA, cuenta con varios componentes que los
conforman en su totalidad, a continuacidn, se detallan los mismos.

Figura 21. Componentes del transformador monofésico de 25 kVA.

1. Apartarrayos
2. Boquilla o borne de alta tension
3. Boquillas o bornes de baja tension

4. Puente de cobre de baja tension a tierra
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5. Conexidn para baja tension a tierra

6. Soportes para poste

7. Interruptor termomagnético

8. Valvula de alivio

9. Conexidn para llenado de aceite y prueba de hermeticidad
10. Luz indicadora de sobrecarga

11. Cambiador de sobrepresiones

12. Placa de datos

13. Conector puesto a tierra

14. Soportes de izado

Partes del transformador que se fabrican dentro del area de metal mecéanica

El transformador consta de tres partes principales: tapa, banda de cierre y cuba, sin
embargo, para la fabricacion de las tapas y cuba se requiere de otros de accesorios o
piezas que integran la conformacion final de los mismos. A continuacion, se presenta
una matriz con los procesos y subprocesos por cada una de las partes principales del

transformador monofasico de 25 kVA.

Tabla 18. Procesos y subprocesos del transformador de 25 kVA.

Parte Proceso Subprocesos
Tapa Fabricacion de tapa Fabricacion de platinas de tierra
Bandas Fabricacién de bandas Ninguna

Fabricacidon de base

Fabricacion de soportes de poste
Fabricacidn de soportes de izado
Fabricacidn de porta placas

Cuba Fabricacién de cuba

68



Es importante mencionar que todos procesos Yy subprocesos se llevan a cabo en el area
de metal mecénica, en la Figura 22, se describen las piezas o accesorios de cada parte

principal.

E Ry
P S Soportes
= de izado

2 & ow

Soportes : |
gl para poste| | >

Figura 22. Partes principales fabricados en el area de metal mecanica.

En la “Cuba”, se realizan perforaciones y se sueldan la: base, porta placa, soportes de
izado, soportes para poste, tuercas y junto con la tapa se colocaran mas adelante los
componentes de la Figura 21, la banda de cierre une la tapa con la cuba conformando

el transformador completo.

Flujograma de procesos

Cada una de los procesos y subprocesos de las partes principales correspondientes al
transformador monofasico de 25 kVA contienen una serie de operaciones que
contemplan su fabricacion. En el diagrama de flujo de la Figura 23, se muestran cada

parte desde la operacion inicial hasta la final.
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Figura 23. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del trasformador de 25 kVA.
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Descripcion del proceso por cada parte principal del transformador

Para la mejor comprension del proceso, a continuacion, se describe cada una de las
operaciones por cada parte del transformador, donde, se especifica las actividades,

descripcion, recursos utilizados y una ilustracién por cada una.

= Platina de tierra

Tabla 19. Descripcién de las operaciones para platinas de tierra.

Actividad Descripcion Recurso llustracion
Comudnmente, se coloca una
plancha de metal en la
Corte en CNC | Maquina CNC, donde, se | Cortadora lasser

prepara la maquina para que
realice el corte de las piezas
requeridas.

CNC (M-573.1)

= Fabricacion de tapas

Tabla 20. Descripcidn de las operaciones para tapas.

Actividad

Descripcion

Recurso

llustracion

Corte cuadrado

Las planchas de metal son
cortadas en forma

Cortadora lasser

para tapa de cuad.rangular de a_cuerdo a las CNC (M-S73.1)
tangue medidas necesarias para la

tapa del tanque.

Corte circular

Con las planchas cortadas en
forma cuadrangular pasan a la
maéquina de cizalla circular, en
donde, se realiza el corte en
forma circular, este corte se

Maquina
cortadora

(el realiza en base a la medida del circular (M-S13)
diametro requerido para la
tapa del transformador.
Con las planchas cortadas
circularmente, se utiliza la Prensa
Formado o matriz para tapas en la hidraulica de
embutido de maquina de prensado embutidos (M-
tapas hidraulica para darle forma a $12)

las tapas del transformador.
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Tabla 20. Descripcion de las operaciones para tapas. (Continuacion)

Actividad Descripcion Recurso lustracion
Formado una vez las tapas, se
utiliza la matriz que perfora y Prensa
Perforado de realiza un embutido alrededor hidraulica de
tapas del orificio perforado en las | embutidos (M-
tapas. S12)

Soldadura de

Formada completamente la
tapa, se procede a soldar las

Soldadora de

platina de tierra | platinas de tierra en un | punto (M-S30)
extremo de la tapa.
Una vez que se tiene
conformado las tapas, se
transporta hasta la cabina _de Cabina de
Granalladoen | granallado, en donde se aplica
v : granallado (M-
cabina granalla en polvo con el fin de s7)
eliminar cualquier tipo de
impureza de la superficie del
metal.
Luego, las t_apas ingresan a la Cabina de
cabina de pintura en el que se -
Pintura aplica pintura blanca en polvo plntur,a.
or dentro fuera de las electrostatica
P y (M-58.1)

mismas.

Curado en horno

Las tapas pintadas son
colocadas en ganchos para
posteriormente ser
introducidos en el horno de
curado Dentro del horno, la
pintura se cura a una
temperatura de 180 °C por un
lapso de 20 minutos.

Curado en horno
(M-S8.2)
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Fabricacion de banda de cierre

Tabla 21. Descripcién de las operaciones para bandas de cierre.

Actividad Descripcion Recurso lustracion
En este proceso se toma y se sefiala las
planchas de metal segun el tamafio de
Corte para | la banda para un determinado tipo de | Cizalla mecénica
bandas transformador, en este caso para 25 (M-S75)

kVA, y posteriormente se realiza el
corte.

Despuntado

En las planchas cortadas se realiza un

Cizalla hidraulica

con las tapas del transformador.

de bandas corte de 45° en cada una de las (M-S2)
esquinas.
Las planchas cortadas y despuntadas
Dobladode | P2@ las bandas, se trasladan a la Plegadora
~pandas méaquina plegadora, en donde, se | hidraulica (M-
=S realiza un doblez recto alo largo de las S70.2)
planchas.
Ingresan las planchas dobladas y se
realiza el acanalado y rolado de las -
Conformado bandas, es decir, adoptan una forma conf';/lr?r?:clirc])?a de
—————— | circular. El canal de estas bandas es -
de bandas ; - bandas de cierre
= necesario, puesto que, encajaran con
. . (M-S18)
el canal realizado en la parte superior
de la cuba del transformador.
- Se posicionan con puntos de suelda un Soldadora MIG
Posicionado | bocin en cada extremo de las bandas TELWIN (M-
de bocines que serviran para ajustar las bandas S01.35)
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Tabla 21. Descripcién de las operaciones para bandas de cierre. (Continuacion)

Actividad Descripcion Recurso lustracion
Rematado Se remata o se realiza un pequefio | Soldadora MIG
de bocines cordon de soldadura para unir | TELWIN (M-
— | firmemente los bocines con las bandas. S01.35)
Una vez que se tiene conformado las
bandas de cierre, se transporta hasta la .
. - Cabina de
Granallado | cabina de granallado, en donde se aplica
e . . granallado (M-
en cabina | granalla en polvo con el fin de eliminar s7)
cualquier tipo de impureza de Ia
superficie del metal.
Las bandas ingresan a la cabina de Capma de
Pintura pintura en el que se aplica pintura blanca plntur,a.
— electrostatica
en polvo. (M-S8.1)
Las bandas se colocan en ganchos para
Horneado o posteriormente ser introducidos en el Curado en horno
~curado horno de curado. Dentro del horno, la (M-58.2)
= pintura se cura a una temperatura de 180 '
°C por un lapso de 20 minutos.
= Base
Tabla 22. Descripcidn de las operaciones para bases.
Actividad Descripcion Recurso lustracion
Las planchas de metal son cortadas en la -
Corte L Maquina
— maquina cizalla, por lo general, este corte .
cuadrado i f d lar d cizalla
arabase de | ¢ realiza en forma cuadrangular de hidraulica
ptan—ue acuerdo a las medidas necesarias para la (M-S2)
fanque base del tanque.
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Tabla 22. Descripcién de las operaciones para bases. (Continuacién)

Actividad Descripcion Recurso lustracion
Con las planchas cortadas en
cuadrados se realiza el corte en Maquina
Corte circular | forma circular, este corte se cortadora
para base realiza en base a la medida del circular (M-
didametro requerido para la S13)
base del transformador.
En esta actividad se realiza el -
Maquina

Formado de base

doblez de los filos de las
planchas cortadas en la cizalla
circular.

formadora de
bases (M-S14)

= Soportes para poste

Tabla 23. Descripcién de las operaciones para soportes para poste.

Actividad Descripcion Recurso llustracion
Las planchas de metal son de
un espesor mayor y son
cortadas con ayuda de la Maquina
Cor;treadessotgzr:es méaquina CNC de plasma, la cortadora de
para p X .

CNC cantidad de los mismos plasma CNC
=== dependerd del tamafio de las (M-S98)
planchas que se ocupen en la

maéquina.
Para darle forma a los soportes
para poste, se utiliza la prensa Prensa
S%wa hidraulica, en la cual se hidraulica de
p p . :
oste colocan las matrices | embutidos (M-
poste correspondientes para doblar S12)
las placas de metal.
Suelda de Los refuerzos son pequefas

refuerzos en los

soportes para
poste

placas de metal que se sueldan
en cada lado del soporte
superior.

Soldadora MIG
TELWIN (M-
S01.36)
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= Porta placa

Tabla 24. Descripciéon de las operaciones para porta placas.

Actividad

Descripcion

Recurso

llustracion

Corte de porta
placas

Las planchas de metal son
cortadas con ayuda de la
maquina CNC a léser, la
cantidad de los mismos
dependera del tamafio de las
planchas que se ocupen en la
maquina.

Cortadora lasser
CNC (M-S73.1)

Doblado de porta
placas

Las piezas cortadas, se
trasladan a la maquina
plegadora, en donde, se realiza
un doblez recto de 90° en cada
uno de las esquinas ©
extremos.

Plegadora
hidraulica (M-
S70.2)

= Soportes de izado

Tabla 25. Descripcion de las operaciones para soportes de izado.

Actividad

Descripcion

Recurso

llustracion

Corte de soportes
de izado

Las planchas de metal son
ingresadas en la maquina CNC
laser, en donde, seran cortadas
solo los orificios de los
soportes de izado.

Cortadora lasser
CNC (M-S73.1)

Separacion de

Una vez cortados los orificios,
se procede a separar cada una

Maquina cizalla

soportes de izado

plasma, con el fin de evitar
posibles dafios a la matriz que
les dard la forma.

soportes de izado | de las piezas en la cizalla hidraulica (M-
S S2)
hidréulica.

Se esmerilan los orificios de
las piezas que han quedado
Esmeriladode | con escoria del corte por Esmeril
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Tabla 25. Descripcidn de las operaciones para soportes de izado. (Continuacion)

Actividad Descripcion Recurso lustracion
Los soportes cortados son

Daoblado de d:)blagos con Ila maclquma Plegadora

soportes de plegadora, en g cud je hidraulica (M-

e Ingresa un matriz determinada $70.2)

que dara la forma curvada a
los soportes.

Fabricacion de cuba

Tabla 26. Descripcién de las operaciones para cubas.

Actividad Descripcion Recurso llustracion
Las planchas de metal son
cortadas en forma rectangular
Corte con ayuda de la maquina | Maquina cizalla
rectangular para | cizalla de acuerdo a las | hidraulica (M-
cuba medidas en largo y ancho S2)
requerido para la cuba del
transformador de 25 kVA.
Las planchas cortadas son
trasladadas hacia la maquina
plegadora, en dlcha maquina Méaquina
se coloca la matriz que dara plegadora
Embutido una determinada forma al hidraulica (M-
metal, por lo general, se hace S16)
el embutido del metal con el
logo de la empresa o con el
logo o nombre del cliente.
Una vez obtenido el embutido
del logo de la empresa en la
cuba del transformador, estas
son transportadas a la maquina Maquina
Barolado de barolado o rolado, donde, la | baroladora (M-
plancha de metal adopta la S3)

forma circular caracteristica
de este tipo de
transformadores.

Puntos soldadura

para el cordén
principal

Al tener barolado la cuba del
transformador, se procede a
realizar pequefios puntos de

soldadura que unen los
extremos de la plancha
metélica.

Soldadora MIG
LINCOLN (M-
S1.17)
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Tabla 26. Descripcién de las operaciones para cubas. (Continuacion)

Actividad

Descripcion

Recurso

lustracion

Soldadura del
cordoén principal

Después, se realiza el
rematado o corddn principal
para reforzar la unién de los
extremos, con el objetivo de
mantener la forma circular de
la cuba del transformador.

Soldadora MIG
LINCOLN (M-
S1.17)

Pulido de corddn

principal

Se realiza el proceso de pulido
de la parte superior e inferior
de la soldadura del cordén
principal para mejorar el
acabado de aquellas partes, ya
que, en la parte superior ira
ubicada la tapa y en la parte
inferior se ubicara la base de la
cuba del transformador.

Amoladora (M-
S022)

Acanalado

Con la maquina acanaladora
se realiza el canal en la parte
del superior de la cuba, este
canal se realiza para ubicar la
tapa y la banda de cierre del
transformador.

Maquina
acanaladora (M-
S4)

Posicionado de
base

Obtenido la  base  del
transformador, la misma se
ubica en la parte inferior de la
cuba con ayuda de las pinzas
de presion.

Pinzas de
presion

Rematado o
suelda de base

Se realiza un cordén de
soldadura alrededor del tanque
que une la cuba con la base del
transformador.

Soldadora MIG
LINCOLN (M-
S1.17)

Perforado en 4
estaciones

Se procede a realizar las
perforaciones donde irdn los
accesorios al momento de
ensamblar el producto, los
orificios se realizan de
diferentes didmetros y en
distintos lugares de la cuba del
transformador.

Maquina
perforadora 4
estaciones (M-
S5)
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Tabla 26. Descripcién de las operaciones para cubas. (Continuacion)

Actividad

Descripcion

Recurso

lustracion

Sefialado interno

Para esta actividad se utiliza
una herramienta que tiene las
medidas exactas para sefialar
la posicion en la que iran las
tuercas internas para la parte
activa del transformador.

Herramienta de
medida interna y
flexémetro

Sefalado externo

En esta actividad se realiza
mediciones con un flexémetro
y se marca con un marcador
pequefias sefiales, en donde,
irdn ubicados los accesorios
necesarios, tales  como:
soportes para poste, tuercas,
porta placas, para
posteriormente  realizar el
ensamble de componentes.

Flexometro y
marcador
permanente

Posicionado de
accesorios

En esta actividad se
posicionan los accesorios, en
donde se ha sefialado
previamente, los accesorios de
colocan con un punto de
suelda a la cuba del
transformador.

Soldadora MIG
TELWIN (M-
S01.36)

Rematado de

Se coloca los soportes de
izado, tuercas internas y en la
base, ademaés, se realiza
cordones de soldadura en los

Soldadora MIG

: . L TELWIN (M-
accesorios accesorios posicionados para $1.26)

reforzar la union de los '

mismos con la cuba del

transformador.

Una vez que se tiene

conformado el tanque se

transporta hasta la cabina de
Granallado en granallado, en donde se aplica Cabina de
= cabina granalla en polvo a la parte | granallado (M-

— interna y externa del tanque, S7)

con el fin de eliminar
cualquier tipo de impureza de
la superficie del metal.
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Tabla 26. Descripcién de las operaciones para cubas. (Continuacion)

Actividad Descripcion Recurso llustracion

Esta actividad consiste en
sacar todas las salpicaduras de
soldadura del metal de los
procesos  anteriores;  esta
actividad se realiza de manera | Martilloy cincel
manual, en la cual el
trabajador utiliza un matillo y
un cincel para quitar las
salpicaduras.

Granallado
manual

Los tanques granallados y
libres de salpicaduras de

. - Cabina de
suelda ingresan a la cabina de -
Pintura pintura en el que se aplica plntur,a.
S . electrostatica
pintura blanca en polvo por (M-S8.1)
dentro y fuera del tanque del '
transformador.
Los tanques pintados son
puestos en pallets de madera
para  posteriormente  ser
Horneado o introducidos en el horno de | Curado en horno
curado curado. Dentro del horno, la (M-S8.2)

pintura se cura a una
temperatura de 180 °C por un
lapso de 20 minutos.

En esta operacién solo entran
los tanques o cubas pintados y
curados, en donde se controla
la calidad de pintura, ya que,
se verifica que no existan
Acabados defectos en la pintura,
verifican el espesor de la
pintura y se coloca una
etiqueta que libera al tanque
hacia el préximo proceso.

Equipo medidor
de espesor de
pintura

Recursos utilizados en los procesos de fabricaciéon

a. Materia prima

- Planchas de metal

- Pintura en polvo color blanco
- Rollos de hilo para soldar

- Lijas
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d.

Mano de obra

Por lo general, se requiere de 23 trabajadores aproximadamente, tomando en cuenta que

se trabajan en dos turnos de 8 horas por dia, los cuales estan distribuidos en diversos

puestos que desemperian sus funciones por cada actividad descrita anteriormente.

Insumos

Energia eléctrica
Agamix

Tanques de oxigeno

Maquina y equipos

Las maquinas y equipos que intervienen en los procesos productivos de la linea monofasica

para el producto de mayor demanda, se describen a continuacion:

Tabla 27. Listado de maquinas y equipos del area de metal mecénica.

LISTA DE MAQUINAS Y EQUIPOS %«'ﬂ ECUATRAN.
Realizado por: Christian Daniel Velastegui Llanos Area: Metal mecénica
Revisado por: Ing. Christian Ismael Ortiz Fecha: 25/04/2023
N° | Maquina/Equipo Modelo Cddigo
1 | Cizalla mecénica CINCINNATI M-S75
2 | Cizalla hidraulica NIAGARA M-S2
3 | Cortadora circular BLUE VALLEY M-S13
4 | Soldadora de punto TECNA M-S30
CHAMION
5 | Baroladora MACHINERY M-S3
CORPORAT
BLUE VALLEY
6 | Acanaladora FLANGER M-S4
BLUE VALLEY
7 | Formadora de bases FLANGER M-S14
M-S01.35
- LINCOLN M-S01.36
8 | Soldadoras MIG
- TELWIN M-S01.17
M-S1.26
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Tabla 27. Listado de maquinas y equipos del area de metal mecanica. (Continuacion)

LISTA DE MAQUINAS Y EQUIPOS

%" ECUATRAN.

Realizado por: Christian Daniel Velastegui Llanos Area: Metal mecénica
Revisado por: Ing. Christian Ismael Ortiz Fecha: 25/04/2023
N° | Maquina/Equipo Modelo Codigo
- BOSCH
9 | Amoladora - DEWALT M-S022
- INGCO
-MAKITA
10 | Perforadora hidraulica 4 estaciones é(E)’l:I/I-II;L,i(l:\RY MACH M-S5
11 | Conformadora de bandas de cierre N/A M-S18
12 | Prensa hidraulica de embutidos MAX PACIFIC M-S12
13 | Plegadora hidraulica ADH WC67K M-S70.2
14 | Plegadora hidraulica NIAGARA M-S16
15 | Cortadora lasser CNC FORZA RAPTOR M-S73.1
16 | Cortadora de plasma CNC CEBORA (M-598)
17 | Cabina de granallado N/A M-S7
18 | Cabina de pintura electrostatica NORDSON M-S8.1
19 | Horno Elli:?gTRICO POLI M-S8.2
20 | Medidor de espesor de pintura N/A N/A

Cursogramas sindpticos de los procesos productivos del transformador monofésico de

25 kKVA

En los cursogramas sinopticos de la Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30, se muestran todas las

operaciones e inspecciones que se realizan secuencialmente durante los procesos de

fabricacion de: tapas, bandas de cierre y cubas.
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Tabla 28. Cursograma sindptico actual para la fabricacién de tapas.

z
X
o

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

,.;,;e e o X s
e e Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e 2 CCLATRAN
& (P ) <2 )
NS Industrial &
- Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA SINOPTICO Diagrama: 01
Proceso: Fabricacion de tapas Area: Metalmecanica Método
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz Actual
PLATINAS
DE TIERRA TAPAS
0.50 Carga plancha en mesa 0.58 Prepara méaquina cizalla
min de CNC min hidraulica
2.33 Preparacion de CNC 0.92 Corte cuadrangular en
min laser min cizalla
0.08 Corte de piezas en CNC 8.02 . .
- A - Prepara cizalla circular
min laser min
0‘93 Qorte de piezas en CNC 1‘(.52 Corte circular del metal
min laser min
17 Coloca matriz para tapas
min en prensa hidraulica
0'6.34 Embutido de tapas
min
26.35 Coloca matriz para
: perforar tapas en prensa
min AP
hidréulica
0.57 Perfora las tapas en
min prensa hidraulica
0.46 Sefiala las tapas para
min soldar platina de tierra
0.66 Suelda platina de tierra a
min la tapa
19'.51 e Preparacion de cabina
min
0'?3 @ Granallado en cabina
min
0'90 e Lijado de tapas
min
0'98 @ Coloca ganchos
min
0'93 @ Pintura
min
49 @ Calentamiento del horno
min
29 e Curado en horno
min
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD TIEMPO (min)
Operaciones 21 141,91
TOTAL 21 141.91
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Tabla 29. Cursograma sindptico actual para la fabricacion de bandas de cierre.

ERsyy
o

e

&

SWVERS,
by O

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial

Carrera de Ingenieria Industrial

%‘ ECUATRAN.

CURSOGRAMA SINOPTICO Diagrama: 02
Proceso: Fabricacion de bandas de cierre | Area: Metalmecanica Método
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz Actual

BANDAS DE CIERRE

0'23 Sefiala plancha de metal

min

045 Corte rectangular en cizalla

min

0.62

min Despunte de los cortes rectangulares
0'31 Doblado de bandas

min

1'43 Conformado de bandas

min

0.70 Posicionado de bocines con puntos de
min soldadura en bandas

1'48 Rematado de bocines en bandas

min
19'.5 ! Preparacion de cabina

min

1'6.37 Granallado en cabina

min
0-%6 Coloca ganchos

min

O':.)’l Pintura

min

40 )

. Calentamiento del horno

min

29 Curado en horno

min

RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD TIEMPO (min)
Operaciones 13 86.57
TOTAL 13 86.57
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Tabla 30. Cursograma sindptico actual para la fabricacion de cubas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial
Carrera de Ingenieria Industrial

%n ECUATRAN.
’

CURSOGRAMA SINOPTICO

Diagrama: 03

Proceso: Fabricacion de cuba

Area: Metalmecanica

Método

Realizado por: Daniel Velastegui

Revisado por: Ing. Christian Ortiz

Actual

SOP. 1IZADO PORTAPLACA SOP. POSTE BASE
1{_)6 Carga plancha en mesa 0.§2 Carga plancha en mesa 1.50 Carga la plan(}ha ala 0.54
min de CNC plasma min min mesa de la maquina min
Prepara maquina s Prepara maquina
148 2.47 Prepara maquina 2.04 1
N cortadora de plasma N e 2 " cortadora de plasma "
min CNC min cortadora CNC léser min CNC min
0.12 Corte de soportes de 0.55 122
min izado min e Corte de porta placas min Corte de soportes
0.19 Sefiala la plancha para 0.05 e Recoge piezas 0.07 . 1.83
min separar soportes de izado ~ min gep min Recoge piezas min
Separa por corte en 0.73
0.09 cizalla los soportes de min (35 ) Doblado de porta placas 03 @ Quitar escoria de corte
min ; min
izado
0.05 Coloca matriz para
min Recoge piezas 1;::1 2 sopqnes en prensa
hidraulica
0.27 - 115
min Esmerila piezas min Formado de soportes
231 Coloca matriz para 0.31 Soldadura de refuerzos
min doblar soportes min en soportes
1.01 Dobla los soportes de
min izado

8.02 : :
- Prepara cizalla circular
min

16 ) Corte circular del metal

Prepara maquina cizalla
hidréaulica

Corte rectangular en
cizalla

Coloca matriz para
embutido de logo en
plegadora

Embutido del metal

Preparacion de
baroladora

Barolado

Puntos de soldadura para
cordén principal

Soldadura del cordén
principal

Pulido del cordén
principal

Preparacion de
acanaladora

Acanalado

Preparacion de
formadora de base

162 e Formado de base
min

151 -
min e Posicionado de base

3.02 @ Rematado de base
min

1.07 Perforado en 4
min estaciones

0.28 Sefialado interno de
min tanques

0.44 Sefialado externo de
min tanque

2.14 Posicionado de

min accesorios

774 Rematado de accesorios
min

299 Granallado en cabina
min
942 Granallado manual

min
351 "

min Pintura

40 Calentamiento del horno
min

Zl.) e Curado en horno

min
0.44 Lima bordes superiores y
min lija

0.37 PR "
min Pinta "nivel de aceite’
0.7 Escribe nimero de orden
min

?n?g Mide espesor de pintura
0.80 Limpia y coloca etiqueta
min "Pintura OK"

RESUMEN
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Tabla 30. Cursograma sindptico actual para la fabricacion de cubas. (Continuacion)

ACTIVIDAD CANTIDAD TIEMPO (min)
Operaciones 57 184.61
Inspeccion 1 0.96
TOTAL 58 185.57

Cursogramas analiticos de los procesos y subprocesos actuales para el transformador
monofasico de 25 kVA

El cursograma analitico es una herramienta que permite visualizar graficamente todas las
actividades que intervienen o que se realizan dentro de un proceso, dentro de estos
cursogramas se detalla el tiempo y distancia recorrida por actividad, permitiendo analizar las
actividades que agregan valor de las que no agregan valor al producto, asi como las distancias

recorridas, con el fin de reducir los tiempos y distancias innecesarias.

Por lo general, este tipo de diagramas utiliza cinco figuras que representan una actividad
determinada, estos son: operacién, transporte, inspeccion, demora y almacenamiento,
ademas, permiten realizar un resumen del nimero de actividades por cada una de las

mencionadas anteriormente.

Es importante mencionar que, los tiempos que se encuentran en los cursogramas analiticos
fueron obtenidos a partir de 3 muestras preliminares, los cuales fueron promediados para

obtener tiempos mucho mas precisos.
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En la Tabla 31, se muestra el cursograma analitico para las platinas de tierra.

Tabla 31. Cursograma analitico para platinas de tierra.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

b
industrial & ccumman
- Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 01
Fecha de Orden Especificacion
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Observador Ancho L-argo Espesor Actual: ( X) ©
(mm) (mm) (mm) Propuesto: () 2
Daniel Velastegui - - - ) o §
Obsjg‘;"’r‘;';’; g‘(i', /S':tmo Material: Acero Parte: Platina de tierra E é
100% Material () Operario (X ) Equipo ( ) g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
VARIABLES A MEDIR simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Cant Distancia Tiempo g
M m min) [@ [ WD [V
1 | Trasporta plancha de metal hasta CNC laser 31 0.67
2 | Carga plancha en mesa de CNC 0.50 [ 4
3 | Preparacion de CNC léaser 233 | @
4 | Corte de piezas en CNC laser 0.08 ®
5 | Recoleccion de piezas 0.03
6 | Trasporta hasta soldadora de punto 5.10 0.25
7 | Almacenamiento - e
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
Operacion | @ 4 2.94
Transporte | => 2 0.92 36.1
Inspeccion | [l 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | VW 1 0
TOTAL 7 3.86 36.1

Para la fabricacion de platinas de tierra, se cuenta con 4 operaciones, 2 transportes y 1

almacenaje, el tiempo total para este proceso es de 3.86 minutos y un recorrido de 36.1

metros.

En la Tabla 32, se muestra el cursograma analitico para tapas.

87




Tabla 32. Cursograma analitico para tapas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenlelrrl;acli Sgtfilgltemas, Electronica e g:\ ECUATRARN.
- Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 01
Fecha de Orden Especificacion i
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25kVA
Observador Ancho L-argo Ancho Actual: ( X)
(mm) (mm) (mm) Propuesto: () ¥
Daniel Velastegui - - - ) © §
Obsgg‘f’r‘;f{; g%%'fmo Material: Acero Parte: Tapa E %
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Cant Distancia Tiempo
™ (m) mn) [ @[> MWD [W¥
CONFORMADO
1 | Prepara maquina cizalla hidrulica 1 0.58 ®
2 | Corte cuadrangular en cizalla 1 0.92
3 | Trasporta hasta cizalla circular 1 6.30 0.62
4 | Prepara cizalla circular 1 8.02
5 | Corte circular del metal 1 1.62 [
6 | Coloca matriz para tapas en prensa hidraulica 1 17 ®
7 | Embutido de tapas 1 0.64 | &
8 | Almacenamiento - - - [ —=e
Coloca matriz para perforar tapas en prensa L—
% | hidraulica ! 2635 | 97
10 | Perfora las tapas en prensa hidraulica 1 0.57 ®
11 | Sefiala las tapas para soldar platina de tierra 1 0.46 ®
12 | Suelda platina de tierra a la tapa 1 0.66
13 | Transporta hasta cabina de granallado 1 40.7 0.84
14 | Almacenamiento - - - e
PINTURA 1
15 | Preparacidn de cabina 1 1951 [ @1
16 | Granallado en cabina 1 0.51
17 | Saca de cabina de granallado 4.8 0.09
18 | Lijado de tapas 1 0.90
19 | Coloca ganchos en tapas 0.08 [
20 | Pintura 1 0.93
21 | Lleva tapas hasta el horno 1 2.5 0.18
22 | Calentamiento del horno 1 40
23 | Curado en horno 1 20
24 | Transporta hasta piezas pintadas 1 10.1 0.38
25 | Almacenamiento - - - e
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
- El horno debe alcanzar una
Operaciéon | @ 17 138.75 temperatura de 180 °C.
Transporte | & 5 211 64.4
Inspeccion | Il 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | W 3 0
TOTAL 25 140.86 64.4

Para la fabricacion de tapas, se cuenta con 17 operaciones, 5 transportes y 3 almacenajes, el

tiempo total para este proceso es de 140.86 minutos y un recorrido de 64.4 metros.
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En la Tabla 33, se muestra el cursograma analitico para las bandas de cierre.

Tabla 33. Cursograma analitico para bandas de cierre.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
[ Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e g:\ CCUATRAN.
Industrial '
= Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 02
Fecha de Orden Especificacion ]
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 NIA 25 kVA
Observador '?r?%‘)o I(‘r?]';g;) '?r?]i::;) Actual: . ( X) 3
Daniel Velastegui - - - Propuesto: () © g
Observacién del Ritmo . - ) ]
de trabajo (%): Material: Acero Parte: Banda de cierre b %
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Distancia Tiempo
et ] m | mn @ @DV
CONFORMADO
1 | Sefiala plancha de metal 1 0.23 ®
2 | Corte rectangular en cizalla 1 0.15 [
3 | Despunte de los cortes rectangulares 1 0.62
4 | Transporta hasta plegadora hidraulica 1 17 0.40
5 | Doblado de bandas 1 0.31
6 | Transporta hasta conformadora de bandas 1 6.70 0.35
7 | Conformado de bandas 1 143 —
8 | Almacenamiento - - - =0
9 | Trasporta hasta celda de soldadura 1 24.30 0.43 b u
Posicionado de bocines con puntos de soldadura en f
10 | 2 P 1 0.70 T/
11 | Rematado de bocines en bandas 1 1.48
12 | Transporta hasta cabina de granallado 1 13.86 0.45
13 | Almacenamiento - - - =0
PINTURA 1
14 | Preparacion de cabina 1 1951 [T
15 | Granallado en cabina 1 0.68
16 | Transporta hasta cabina de pintura 1 5.8 0.30
17 | Coloca ganchos en bandas 1 0.16 [ 4
18 | Pintura 1 051 [ @
19 | Lleva hasta el horno 1 2.5 030 [ &
20 | Calentamiento del horno 1 40 ®
21 | Curado en horno 1 20
22 | Transporta hasta piezas pintadas 1 10.1 0.32
23 | Almacenamiento - - - o
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
- El horno debe alcanzar una
Operaciéon | @ 13 85.78 temperatura de 180 °C.
Transporte | = 7 2.55 80.26
Inspeccion | I 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | VW 3 0
TOTAL 23 88.33 80.26
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Para la fabricacion de las bandas de cierre, se cuenta con 13 operaciones, 7 transportes y 3

almacenajes, el tiempo total para este proceso es de 88.33 minutos y un recorrido de 80.26
metros.

En la Tabla 34, se muestra el cursograma analitico para bases.

Tabla 34. Cursograma analitico para base.

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§ A acultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e b
£yt Facultad de | Sistemas, Elect
2 S . &2 ECUATRAN.
AN Industrial ’
Dt Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 06
Fecha de Orden Especificacion
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Ancho Largo Ancho .
Observador (mm) (mm) (mm) Q:;;iléstO' g X; g
Daniel Velastegui - - - ' © 3
Obsgg‘;"’r‘;';’; g?(',/s’)':tmo Material: Acero Parte: Base E é
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
VARIABLES A MEDIR Simboloaia
N° DESCR'PC'ON DEL PROCESO Cant Distancia Tiempo 9
" m) (min) [@[© [MW[D[W¥
1 | Prepara maquina cizalla hidraulica 1 0.54 ®
2 | Corte cuadrangular en cizalla 1 1
3 | Trasporta hasta cizalla circular 3 6.30 0.52
4 | Prepara cizalla circular 1 8.02 (4
5 | Corte circular del metal 1 1.83
6 | Transporta hasta formadora de bases 3 18.10 0.42
7 | Almacenamiento 1 - ~o
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
Operacion | @ 4 11.39
Transporte | = 2 0.94 24.40
Inspeccion | I 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | W 1 0
TOTAL I 12.33 24.40

Para la base del transformador, se cuenta con 4 operaciones, 2 transportes y 1 almacenaje, el

tiempo total para este proceso es de 12.33 minutos y un recorrido de 24. 40 metros.
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En la Tabla 35, se muestra el cursograma analitico para los soportes para poste.

Tabla 35.

Cursograma analitico para soportes para poste.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial
Carrera de Ingenieria Industrial

gz ECUATRAN.

CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 03
Fecha de Orden Especificacion ]
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Observador '?rrrﬂ]‘)o I(‘r?]';?]? '?r?]i::;) Actual: . ( X) 3
Daniel Velastegui - - - Propuesto: () © %
Obsgg‘f’r‘;';; g?(',/g':tmo Material: Acero Parte: Soportes para poste E é
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Distancia Tiempo
et | m | mn @ WDV
1 | Transporta plancha metélica 1 29.70 1.25
2 | Carga la plancha a la mesa de la maquina 1 1.50
3 | Prepara maquina cortadora de plasma CNC 1 2.04 ¢
4 | Corte de soportes 1 122 | &
5 | Recoge piezas cortadas 1 0.07 ——_
6 | Almacenamiento - - - i —
7 | Quitar escoria de corte 1 0.31 o=
8 | Almacenamiento - - - =0
9 | Coloca matriz para soportes en prensa hidraulica 1 17.42 (=
10 | Formado de soportes 4 1.15 —— [
11 | Almacenamiento - - - —0
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
Operacion | @ 7 2371
Transporte | &= 1 1.25 29.7
Inspeccion | I 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | VW 3 0
TOTAL 11 24.96 29.7

Para los soportes para poste del transformador, se cuenta con 7 operaciones, 1 transporte y

3 almacenajes, el tiempo total para este proceso es de 24.96 minutos y un recorrido de 29.7

metros.
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En la Tabla 36, se muestra el cursograma analitico para las portas placas.

Tabla 36. Cursograma analitico para porta placas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenlelrla en S_lstemas, Electrénica e g ECUATRARN.
N4 ndustrial ’
D Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 05
Fecha de Orden Especificacion ]
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Observador '?rrr‘%‘)o I(‘r?]';?]? '?r?](;::)o Actual: . ( X) g
Daniel Velastegui - - - Propuesto: () © =
Observacion del Ritmo | 1 atarial: Acero Parte: Porta placas = é
de trabajo (%): < =
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Distancia Tiempo
cnt] Tm | (min [@[[M[D[W
1 | Transporta plancha metalica hasta CNC laser 1 11 1.57
2 | Carga plancha en mesa 1 0.52
3 | Prepara maquina cortadora CNC laser 1 2.47 ¢
4 | Corte de porta placas 1 0.55 ®
5 | Recoge piezas 1 0.05
6 | Transporta hasta plegadora hidraulica 1 9.60 0.33
7 | Almacenamiento - - - —d
8 | Doblado de porta placas 1 0.73
9 | Transporta hasta mesa de soldadura de accesorios 10 16.80 0.38
10 | Almacenamiento - - - e
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
Operacion | @ 5 4.32
Transporte | = 3 2.28 37.4
Inspeccion | Il 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | W 2 0
TOTAL 10 6.60 37.4

Para la fabricacion de porta placas, se cuenta con 5 operaciones, 3 transportes y 2
almacenajes, el tiempo total para este proceso es de 6.60 minutos y un recorrido de 37.4

metros.
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En la Tabla 37, se muestra el cursograma analitico para los soportes de izado.

Tabla 37. Cursograma analitico para soportes de izado.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

I*@ .E‘ Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e %\ CCUATRAN.
AN Industrial )
- Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 04

Fecha de Orden Especificacion ]
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Observador '?r?%‘)o I(‘r?]';?]? '?r?]i::;) Actual: . ( X) g
Daniel Velastegui - - - Propuesto: () © :g
Obsgg‘f’r‘;';; g?('] /OR)':tmo Material: Acero Parte: Soportes de izado E é
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Distancia Tiempo
et | m | mn @DV
1 | Transporta plancha metélica 1 114 1.40
2 | Carga plancha en mesa de CNC plasma 1 1.56
3 | Prepara maquina cortadora de plasma CNC 1 1.48 #
4 | Corte de soportes de izado 1 0.18 [N
5 | Transporta hasta mesa de cizalla 15 14.2 0.62
6 | Sefala la plancha para separar soportes de izado 1 0.19
7 | Separa por corte en cizalla los soportes de izado 1 0.09 ®
8 | Recoge piezas 1 0.03
9 | Transporta hasta esmeril 15 28.3 0.18
10 | Esmerila piezas 1 027 | &
11 | Coloca matriz para doblar soportes 1 2.31 [
12 | Dobla los soportes de izado 15 1.01
13 | Transporta hasta la celda 7 1 11.40 0.51
14 | Almacenamiento - - - e
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
Operacion | @ 9 7.12
Transporte | = 4 2.71 65.3
Inspeccion | Il 0 0
Demora D 0 0
Almacenaje | W 1 0
TOTAL 14 9.83 65.3

Para la fabricacion de soportes de izado, se cuenta con 9 operaciones, 4 transportes y 1

almacenaje, el tiempo total para este proceso es de 9.83 minutos y un recorrido de 65.3

metros.

En la Tabla 38, se muestra el cursograma analitico para la cuba.
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Tabla 38. Cursograma analitico para cuba.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

‘ Facultad de Ingenlelrla en Sistemas, Electronica e @ ECUATRARN.
N ndustrial )
~ Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 07
Fecha de Orden Especificacion i
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Observador Ancho L-argo Ancho Actual: ( X)
(mm) (mm) (mm) Propuesto: () g
Daniel Velastegui - - - ) © §
Obsgg‘f’r‘;';{; g?(',/g':tmo Material: Acero Parte: Cuba E %
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Cant Distancia Tiempo
™ m | mn [@=ED[W
CONFORMADO
1 | Prepara maquina cizalla hidraulica 1 1.05 ®
2 | Corte rectangular en cizalla 1 2.79 [
3 | Trasporta hasta plegadora NIAGARA 1 25.70 1.23
4 | Coloca matriz para embutido de logo en plegadora 1 2.7 A
5 | Embutido del metal 1 0.39
6 | Transporta a baroladora 1 7.70 0.28
7 | Almacenamiento - - - =0
8 | Preparacion de baroladora 1 2.18 [ =
9 | Barolado 1 091 | @
10 | Puntos de soldadura para cordén principal 1 1.27 [
11 | Soldadura del cordén principal 1 1.87 ®
12 | Pulido del cordén principal 1 2.13 ®
13 | Preparacion de acanaladora 1 3.05 [
14 | Acanalado 1 177 | ¢
15 | Preparacion de formadora de base 1 2.03 [
16 | Formado de base 1 162 [ ¢
17 | Posicionado de base 1 151 [ ¢
18 | Rematado de base 1 302 [
19 | Almacenamiento - - - i
20 | Preparacion de 4 estaciones 1 8.00 (=
21 | Perforado en 4 estaciones 1 1.07
22 | Busca los soportes para poste 1 27 0.58 -
23 | Arregla doblez de soportes para poste 1 0.09 =
24 | Soldadura de refuerzos en soportes para poste 1 0.31 (el
25 | Sefialado interno de tanques 1 0.28 ®
26 | Sefialado externo de tanque 1 0.44 ®
27 Posicionado de accesorios (tuercas externas, 1 214 +
soporte para poste, porta placa) '
28 | Coloca tuercas dentro del tanque 1 0.79 [
29 | Coloca rodela en base 1 0.45
30 | Coloca soportes de izado 1 0.68
31 | Rematado de accesorios 1 5.1
32 | Pulido de soportes de poste 1 1.40
33 | Transporta hasta cabina de granallado por bandas 1 18 0.28
34 | Almacenamiento - - - = )
PINTURA 1T
35 | Preparacion de cabina 1 19.51 [ 2
36 | Granallado en cabina 1 2.99
37 | Saca de cabina de granallado 1 4.8 0.35
38 | Granallado manual 1 9.42
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Tabla 38. Cursograma analitico para cuba. (Continuacidn)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenieria en S_lstemas, Electronica e g; ECUATRAN.
N Industrial :
Mt Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 07
Fecha de Orden Especificacion
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
11/03/2023 N/A 25 kVA
Ancho Largo Ancho .
Observador (mm) (mm) (mm) Q:;l;)iléstO' 2 Xg g
Daniel Velastegui - - - ' © 3
Obsgg‘f’r‘;';; g?(',/g':tmo Material: Acero Parte: Cuba E %
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCR'PC'ON DEL PROCESO Cant Distancia Tiempo 9
ol m min [ @[ MWD [V
39 | Lleva hasta la cabina de pintura 1 2 0.20
40 | Pintura 1 3.51
41 | Repintado 1 0.64 -
42 | Lleva hasta el horno 1 2 0.20 '
43 | Calentamiento del horno 1 40
44 | Curado en horno 1 20
45 | Transporta hasta acabados 1 6.3 0.28 -
46 | Pinta con pincel fallas 1 0.34 e
47 | Lima bordes superiores y lija 1 0.44 1
48 | Quita pintura de rosca 1 0.63 ®
49 | Pinta "nivel de aceite" 1 0.37 [
50 | Pulido interno de orificios perforados 1 0.29 =0
51 | Escribe nimero de la orden en porta placa 1 0.17 =
52 | Mide espesor de pintura 1 0.96 e
53 | Limpiay coloca etiqueta "Pintura OK" 1 0.80 B
54 | Transporta hasta piezas pintadas 1 8.30 0.75
55 | Almacenamiento - - - ~®
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) | DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
., El horno debe alcanzar una
Operacion | @ 37 146.79 temperatura de 180 °C.
Transporte | = 9 4.18 102.3
Inspeccion | Il 1 0.96
Demora D 4 1.36
Almacenaje | W 4 0
TOTAL 55 153.29 102.3

Para la cuba del transformador, se cuenta con 37 operaciones, 9 transportes, 1 inspeccién, 4
demoras y 4 almacenajes, el tiempo total para este proceso es de 153.29 minutos y un

recorrido de 102.3 metros.
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3.1.2 Estudio de tiempos y de movimientos de los procesos actuales del &rea de metal

mecanica.

Para el desarrollo del estudio de tiempos en el area de metal mecénica de la empresa
ECUATRAN S.A., se han tomado los tiempos con el método de cronometraje vuelta a cero,
la cual consiste en accionar el cronémetro desde cero y desactivarlo cada vez que termine
una actividad, luego se regresa nuevamente a cero para tomar el tiempo y asi sucesivamente
hasta terminar el estudio, que tiene como propdsito definir los tiempos estandar de los
procesos productivos. En cuanto a las mediciones de las distancias recorridas se ha utilizado
un instrumento certificado que garantiza medidas precisas y confiables. Las unidades de

medidas con las que se trabajé han sido minutos para los tiempos y metros para las distancias.

Instrumentos de medicion

Para el estudio de tiempos se utilizé el cronémetro Elicrom PS 532 y para la medicion de las
distancias se hizo uso de la cinta métrica Truper TP20ME, estos instrumentos han sido
disefiados, calibrados y certificados para tomar las mediciones confiables y precisas. Los

certificados de calibracion se encuentran en el Anexo 4y el Anexo 5, respectivamente.

Procedimiento para el estudio de tiempos

Para ello, se siguid los siguientes pasos que son fundamentales para calcular el tiempo

estandar.

=

Calcular el namero de observaciones necesarias para cada proceso Yy subproceso.
2. Determinar el ritmo de trabajo de cada trabajador.

3. Caodificar las actividades por cada proceso y conformar matrices para calcular el tiempo

observado y tiempo normal por cada actividad.
4. Definir los suplementos necesarios para cada proceso y subproceso.

5. Calcular los tiempos estandar.
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Desarrollo del estudio de tiempos y movimientos
NuUmero de observaciones

Para determinar el nimero de observaciones para el estudio, se ha hecho uso de la tabla de
General Electric (Tabla 5), donde, se define la cantidad de observaciones recomendables

segun el tiempo total de cada proceso.

En la Tabla 39, se muestra el nimero de observaciones necesarias para llevar el estudio.

Tabla 39. Nimero de observaciones necesarias segun General Electric.

p Proceso y subprocesos Tiempo total NUmero de
arte . .
(PySP) en minutos observaciones
Tapa SP Fabricacién de platinas de tierra 3.86 15
P P Fabricacién de tapa 140.86 3
Ba’?das de P Fabricacién de bandas 88.33 3
cierre
SP Fabricacién de base 12.33 8
SP Fabricacién de soportes de poste 24.96 5
Cuba SP Fabricacion de porta placas 6.60 10
SP Fabricacion de soportes de izado 9.77 8
P Fabricacion de cuba 153.29 3

Ritmo de trabajo

Para el presente estudio, se selecciond a los trabajadores que tengan mejor habilidad,
experiencia y que comdnmente se desempefian en su puesto habitual de trabajo; por tal
motivo, se ha asignado un valor del 100% como factor de desempefio para cada uno de ellos
segun la escala britanica de la Tabla 6, puesto que, cada trabajador realiza sus actividades a
un ritmo 6ptimo y normal, ademas, cuentan con varios afios de experiencia realizando sus

labores diarias.

Codificacion y calculo del tiempo observado y tiempo normal

Debido a que cada proceso y subproceso cuenta con una serie de actividades, se asigné una
letra 0 cddigo que identifique a cada una de ellas, para las operaciones una letra (A, B, C,
etc.), para los transportes se enumeraron por medio una letra y nimero (T1) y para las
demoras (D1), con el fin de optimizar el espacio en las matrices y facilitar el calculo del
tiempo observado (TO) y del tiempo normal (TN), para dichos célculos, se utilizd las

Ecuaciones 1y 2:
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Tiempos observados
TO — ) p

# Ciclos observados

TN = Tiempo observado por unidad * Factor de desempefio

0,

% Estudio de tiempos para tapas
- Platinas de tierra

En la Tabla 40, se codifica cada una de las actividades para este sub proceso y en la Tabla

41, se muestra el calculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 40. Codificacion de actividades para platina de tierra.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES
Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transfogwsggrkn\w/oAnofaswo Tapa SP: Platina de tierra
Cadigo Actividad

T1 Trasporta plancha de metal hasta CNC laser

A Carga plancha en mesa de CNC

B Preparacion de CNC laser

C Corte de piezas en CNC laser

D Recoleccion de piezas

T2 Trasporta hasta soldadora de punto

Tabla 41. Tiempo normal para platina de tierra.

EMPRESA ECUATRAN S.A.

(o =
< P b JRAN.
Area de Metalmecanica SR ECUA

ESTUDIO DE TIEMPOS

Producto: 'Il'\r/aRsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Tapa
g;%%ersgé £50 SP: Platina de tierra Operario: Hombre
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
Numero de observaciones
Act 1 2 3 4 5 6 7 8 TO FD TN

9 10 11 12 13 14 15

0.67 | 0.68 | 0.64 0.7 0.63 | 0.65 | 0.67 0.68
T1 0.69 | 100% | 0.69
0.7 0.69 | 0.69 0.7 071 | 073 | 0.74

0.57 | 058 | 0.58 0.62 | 053 | 0.63 | 0.50 0.63
A 0.59 | 100% | 0.59
0.60 | 0.67 | 0.583 0.67 | 055 | 0.62 | 0.60

98



Tabla 41. Tiempo normal para platina de tierra. (Continuacion)

Numero de observaciones
Act 1 2 3 4 5 6 7 8 TO FD TN
9 10 11 12 13 14 15

267 | 24 2.67 24 2. 2. 2. 24
B 0 8 0 0 > 38 > 0 249 | 100% | 2.49
258 | 240 | 245 | 250 | 237 | 247 | 242

008 | 008 | 008 | 0.08 | 0.08 | 008 | 0.08 | 0.08
08 | 100% | o.
© 008 | 008 | 008 | 0.08 | 008 | 008 | 0.08 008 | 100% | 0.08

008 | 002 | 003 | 0.05 | 002 | 0.07 | 008 | 007
05 | 100% | o.
002 | 005 | 005 | 0.07 | 002 | 0.07 | 0.03 0.05 | 100% | 0.05

027 | 037 | 037 | 033 | 0.38 | 0.37 | 040 | 033
36 | 100% | O,
T2 7038 | 040 | 027 | 033 | 0.37 | 040 | 0.38 0.36 | 100% | 0.36

4.25

TO= Tiempo promedio observado; FD= Factor de desempefio; TN= Tiempo normal min

- Fabricacion de tapas

En la Tabla 42, se codifica cada una de las actividades para este proceso y en la Tabla 43, se

muestra el célculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 42. Codificacion de actividades para fabricacion de tapas.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES

Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transformador monofasico Tapa P: Eabricacion de tana
Sub 25 kVA P : P
Cadigo Actividad

Prepara maquina cizalla hidraulica

Corte cuadrangular en cizalla

Trasporta hasta cizalla circular

Prepara cizalla circular

Corte circular del metal

Coloca matriz para tapas en prensa hidraulica
Embutido de tapas

Coloca matriz para perforar tapas en prensa hidraulica
Perfora las tapas en prensa hidraulica
Sefiala las tapas para soldar platina de tierra
Suelda platina de tierra a la tapa

Transporta hasta cabina de granallado
Preparacion de cabina

Granallado en cabina

Saca de cabina de granallado

Lijado de tapas

Coloca ganchos

Pintura

Lleva tapas hasta el horno

Calentamiento del horno

Curado en horno

Transporta hasta piezas pintadas

Flo|o|Fo|z|Z2|dIr|x|Q|«|—|T|eo|n|mo|o|F|m|>
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Tabla 43. Tiempo normal para fabricacién de tapas.

EMPRESA ECUATRAN S.A. =
Area de Metalmecanica &5 ECUATRAN.
ESTUDIO DE TIEMPOS
Producto: 'Il'\r/a'zsformador monofésico Sub 25 Parte principal: Tapa
Proceso/ P: Fabricacion de tapa Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
Al Ndmero de observaciones TO D ™
1 2 3
A 0.55 0.6 0.54 0.56 100% 0.56
B 0.87 0.83 0.81 0.84 100% 0.84
T1 0.60 0.55 0.73 0.63 100% 0.63
C 5.88 4.02 5.97 5.29 100% 5.29
D 1.57 1.18 1.28 1.34 100% 1.34
E 17.04 17.34 16.69 17.02 100% 17.02
F 0.45 0.68 0.52 0.55 100% 0.55
G 26.35 23.56 29.45 26.45 100% 26.45
H 0.32 0.77 0.32 0.47 100% 0.47
I 0.38 0.40 0.45 0.41 100% 0.41
J 0.58 0.47 0.63 0.56 100% 0.56
T2 0.83 0.85 0.90 0.86 100% 0.86
K 18.47 21.72 20.09 20.09 100% 20.09
L 0.5 0.52 0.53 0.52 100% 0.52
T3 0.08 0.07 0.10 0.08 100% 0.08
M 0.12 0.17 0.13 0.14 100% 0.14
N 0.08 0.12 0.10 0.10 100% 0.10
(0] 0.97 0.83 0.82 0.87 100% 0.87
T4 0.17 0.25 0.33 0.25 100% 0.25
P 40 40 40 40.00 100% 40.00
Q 20 20 20 20.00 100% 20.00
T5 0.4 0.36 0.43 0.40 100% 0.40
TO= Tiempo promed_:_cl)\I c;b%ig\ggg,nlz?mallzactor de desempefio; 13744 min

%+ Estudio de tiempos para bandas de cierre

En la Tabla 44, se codifica cada una de las actividades para este sub proceso y en la Tabla

45, se muestra el calculo del tiempo observado y tiempo normal.
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Tabla 44. Codificacion de actividades para fabricacion de bandas de cierre.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES

Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transformador monofasico Banda de cierre P: Fabricacion de banda de
Sub 25 kVA cierre

Cadigo Actividad

A Sefiala plancha de metal

B Corte rectangular en cizalla

C Despunte de los cortes rectangulares

T1 Transporta hasta plegadora hidraulica

D Doblado de bandas

T2 Transporta hasta conformadora de bandas

E Conformado de bandas

T3 Trasporta hasta celda de soldadura

F Posicionado de bocines con puntos de soldadura en bandas

G Rematado de bocines en bandas

T4 Transporta hasta cabina de granallado

H Preparacion de cabina

I Granallado en cabina

T5 Transporta hasta cabina de pintura

J Coloca ganchos en bandas

K Pintura

T6 Lleva hasta el horno

L Calentamiento del horno

M Curado en horno

T7 Transporta hasta piezas pintadas

Tabla 45. Tiempo normal para la fabricacién de bandas de cierre.

EMPRESA ECUATRAN S.A.

Area de Metalmecénica

%ﬁ ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS

Producto:

Transformador monofasico Sub 25
kVA

Parte principal:

Banda de cierre

Proceso/
Subproceso

P: Fabricacién de banda de cierre

Operario:

Hombre

Realizado por:

Daniel Velastegui

Revisado por:

Ing. Christian Ortiz

NuUmero de observaciones
Act TO FD TN
1 2 3
A 0.25 0.22 0.21 0.23 100% 0.23
B 0.13 0.17 0.17 0.16 100% 0.16
C 0.62 0.83 0.53 0.66 100% 0.66
D 0.25 0.38 0.35 0.33 100% 0.33
T2 0.33 0.37 0.42 0.37 100% 0.37
E 1.23 1.14 1.43 1.27 100% 1.27
T3 0.85 0.85 0.90 0.87 100% 0.87
F 0.67 0.65 0.62 0.64 100% 0.64
G 0.93 1.10 1.00 1.01 100% 1.01
T4 0.45 0.40 0.47 0.44 100% 0.44
H 20.55 18.47 21.72 20.24 100% 20.24
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Tabla 45. Tiempo normal para la fabricacion de bandas de cierre. (Continuacion)

TN= Tiempo normal

A Numero de observaciones 10 FD ™
1 2 3

| 0.67 0.58 0.45 0.57 100% 0.57
T5 0.44 0.42 0.50 0.45 100% 0.45
J 0.17 0.15 0.17 0.16 100% 0.16
0.57 0.52 0.60 0.56 100% 0.56

T6 0.32 0.28 0.33 0.31 100% 0.31
L 40.00 40.00 40.00 40.00 100% 40.00
M 20.00 20.00 20.00 20.00 100% 20.00
T7 0.32 0.35 0.38 0.35 100% 0.35

TO= Tiempo promedio observado; FD= Factor de desempefio; 89.04 min

7

- Base

En la Tabla 46, se codifica cada una de las actividades para este sub proceso y en la Tabla

% Estudio de tiempos para cuba

47, se muestra el calculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 46. Codificacion de actividades para base.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES
Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Tl’anSngJE. %rkr’c/oAnofasmo Cuba SP: Fabricacion de base
Cadigo Actividad
A Prepara maquina cizalla hidraulica
B Corte cuadrangular en cizalla
T1 Trasporta hasta cizalla circular
C Prepara cizalla circular
D Corte circular del metal
T2 Transporta hasta formadora de bases
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Tabla 47. Tiempo normal para base.

Y,
-
‘Yawy ?

75
_k".,,-

EMPRESA ECUATRAN S.A. e
&2 ECUATRAN.

gMWVERS,

N 8 Area de Metalmecanica
ESTUDIO DE TIEMPOS
Producto: 'Il'\rizsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Cuba
Proceso/ SP: Fabricacion de base Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
- Numero de observaciones TO FD ™
1 2 3 4 5 6 7 8

A 0.70 | 090 | 062 | 0.73 | 0.65 | 054 | 0.80 0.50 0.68 | 100% | 0.68
B 093 | 087 | 1.06 | 0.83 | 095 | 081 | 0.89 0.78 0.89 | 100% | 0.89
T1 0.57 | 060 | 055 | 055 | 0.72 | 0.73 | 1.33 1.18 0.78 | 100% | 0.78
D 1450 | 588 | 3.68 | 519 | 445 | 496 | 431 5.35 6.04 | 100% | 6.04
E 208 | 202 | 130 | 188 | 177 | 2.07 | 213 2.28 1.94 | 100% | 1.94
T2 043 | 045 | 042 | 040 | 043 | 045 | 046 0.40 0.43 | 100% | 0.43

10.76
min

TO= Tiempo promedio observado; FD= Factor de desempefio; TN= Tiempo normal

- Soportes para poste

En la Tabla 48, se codifica cada una de las actividades para este sub proceso y en la Tabla

49, se muestra el calculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 48. Codificacion de actividades para soportes para poste.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES
Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transfogrl;rEl %rkT/oAnofasmo Cuba SP: Soportes para poste
Cddigo Actividad
T1 Transporta plancha metalica
A Carga la plancha a la mesa de la maquina
B Prepara maquina cortadora de plasma CNC
C Corte de soportes
D Recoge piezas cortadas
E Quitar escoria de corte
F Coloca matriz para soportes en prensa hidriulica
G Formado de soportes

103



Tabla 49. Tiempo normal para soportes para poste.

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

%”jﬁ ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS

Transformador monofasico Sub 25

Producto: KVA Parte principal: Cuba
Proceso/ ) —
Subproceso SP: Soportes para poste Operario: Hombre

Realizado por:

Daniel Velastegui

Revisado por:

Ing. Christian Ortiz

- Namero de observaciones TO FD ™
1 2 3 4 5

T1 1.25 1.27 1.30 1.23 1.34 1.28 100% 1.28
A 1.50 1.56 1.39 1.66 1.43 1.51 100% 1.51
B 2.02 2.07 2.02 2.56 2.21 2.17 100% 2.17
C 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 100% 1.22
D 0.07 0.08 0.09 0.06 0.09 0.08 100% 0.08
E 0.45 0.58 0.27 0.48 0.55 0.47 100% 0.47
F 17.25 17.99 17.23 17.39 17.55 17.48 100% 17.48
G 2.05 1.93 1.78 1.15 0.87 1.56 100% 1.56

TO= Tiempo promedio obsgrvado; FD= Factor de desempefio; 25.76 min
TN= Tiempo normal
- Porta placa

En la Tabla 50, se codifica cada una de las actividades para este sub proceso y en la Tabla

51, se muestra el calculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 50. Codificacion de actividades para porta placa.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES

Producto

Parte principal

Proceso/Subproceso

Transformador monofasico

Sub 25 KVA Cuba SP: Porta placa
Cddigo Actividad
T1 Transporta plancha metalica hasta CNC laser
A Carga plancha en mesa
B Prepara maquina cortadora CNC laser
C Corte de porta placas
D Recoge piezas
T2 Transporta hasta mesa de soldadura de accesorios
E Doblado de porta placas
T3 Transporta hasta mesa de soldadura de accesorios
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Tabla 51. Tiempo normal para porta placa.

[ EMPRESA ECUATRAN S.A. =
- Area de Metalmecanica &5 ECUATRAN.
ESTUDIO DE TIEMPOS
Producto: 'Il'\rizsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Cuba
Proceso/ SP: Porta placa Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
Namero de observaciones
Act 1 2 3 4 5 TO FD TN
6 7 8 9 10
1.60 1.60 1.55 1.50 1.55
1. 100% 1.
b 1.63 1.67 1.53 1.67 1.55 59 00% %9
0.52 0.55 0.52 0.53 0.60
. 100% .
A 0.67 0.53 0.65 0.67 0.55 058 00% 058
2.75 2.55 2.52 2.57 2.63
2.62 100% 2.62
B 2.65 2.60 2.62 2.65 2.63 ® 00% °
0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
0
c 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 055 100% 055
0.05 0.02 0.07 0.07 0.08
0
D 0.07 0.08 0.03 0.03 0.05 0.06 100% 0.06
0.38 0.27 0.35 0.28 0.42
0
T2 0.35 0.32 0.30 0.40 0.27 033 100% 033
0.60 0.63 0.58 0.68 0.65
0
E 0.67 0.70 0.73 0.60 0.63 065 100% 065
0.40 0.37 0.42 0.42 0.38
0
T3 0.37 0.42 0.35 0.38 0.40 039 100% 039
TO= Tiempo promedio observado; FD= Factor de desempefio; 6.76 min
TN= Tiempo normal '

- Soportes de izado

En la Tabla 52, se codifica cada una de las actividades para este sub proceso y en la Tabla

53, se muestra el calculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 52. Codificacion de actividades para soportes de izado.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES
Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transformador monofasico . .
Sub 25 KVA Cuba SP: Soportes de izado
Cadigo Actividad

Tl Transporta plancha metalica
A Carga plancha en mesa de CNC plasma
B Prepara méaquina cortadora de plasma CNC
C Corte de soportes de izado
T2 Transporta hasta cizalla
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Tabla 52. Codificacion de actividades para soportes de izado. (Continuacion)

CODIFICACION DE ACTIVIDADES

Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transfogzws ggrerloAnofaswo Cuba SP: Soportes de izado
Cadigo Actividad
D Sefiala la plancha para separar soportes de izado
E Separa por corte en cizalla los soportes de izado
F Recoge piezas
T3 Transporta hasta esmeril
G Esmerila piezas
H Coloca matriz para doblar soportes
[ Dabla los soportes de izado
T4 Transporta hasta la celda 7

Tabla 53. Tiempo normal para soportes de izado.

EMPRESA ECUATRAN S.A. =
Area de Metalmecanica = o EE ALl
ESTUDIO DE TIEMPOS
Producto: I\r/a/zsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Cuba
Proceso/ SP: Soportes de izado Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
Numero de observaciones
Act 1 > 3 1 c 5 2 3 TO FD TN
Tl 150 | 1.68 | 148 | 155 1.73 | 150 | 1.60 1.75 1.60 | 100% | 1.60
A 163 | 1.70 | 143 | 155 160 | 142 | 1.43 1.53 154 | 100% | 1.54
B 1.42 158 | 1.47 1.45 145 | 142 | 142 1.53 147 | 100% | 1.47
C 0.18 | 018 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 0.18 0.18 | 100% | 0.18
T2 0.67 | 067 | 065 | 0.62 | 0.65 | 0.63 | 0.60 0.60 0.64 | 100% | 0.64
D 0.10 | 020 | 013 | 0.12 | 0.15 | 0.17 | 0.18 0.13 0.15 | 100% | 0.15
E 0.48 | 0.08 | 008 | 0.12 | 0.12 | 0.07 | 0.08 0.07 0.14 | 100% | 0.14
F 0.05 | 002 | 005 | 0.08 | 0.03 | 0.10 | 0.02 0.10 0.06 | 100% | 0.06
T3 025 | 022 | 017 | 0.17 | 025 | 0.18 | 0.23 0.17 0.20 | 100% | 0.20
G 0.17 | 012 | 030 | 0.13 | 0.13 | 033 | 0.12 0.15 0.18 | 100% | 0.18
H 230 | 228 | 215 | 285 | 223 | 257 | 2.62 2.35 2.42 | 100% | 2.42
I 1.03 | 093 | 1.05 | 117 1.03 | 1.20 | 1.23 1.12 1.10 | 100% | 1.10
T4 055 | 042 | 047 | 052 | 0.48 | 043 | 0.50 0.47 0.48 | 100% | 0.48
TO= Tiempo promedio observado; FD= Factor de desempefio; TN= Tiempo normal 1&'%4
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- Fabricacion de cuba

En la Tabla 54, se codifica cada una de las actividades este sub proceso y en la Tabla 55, se

muestra el célculo del tiempo observado y tiempo normal.

Tabla 54. Codificacion de actividades para fabricacion de cuba.

CODIFICACION DE ACTIVIDADES

Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transfogzw;l ggrkn\w/oAnofaswo Cuba P: Fabricacion de cuba
Cadigo Actividad
A Prepara maquina cizalla hidraulica
B Corte rectangular en cizalla
T1 Trasporta hasta plegadora NIAGARA

Coloca matriz para embutido de logo en plegadora
Embutido del metal

Transporta a baroladora

Preparacion de baroladora

Barolado

Puntos de soldadura para cordén principal
Soldadura del cordén principal

Pulido del corddn principal

Preparacion de acanaladora

Acanalado

Preparacion de formadora de base

Formado de base

Posicionado de base

Rematado de base

Preparacion de 4 estaciones

Perforado en 4 estaciones

Busca los soportes para poste

Arregla doblez de soportes para poste

Soldadura de refuerzos en soportes para poste
Sefialado interno de tanques

Sefialado externo de tanque

Posicionado de accesorios (tuercas externas, soporte para poste,
porta placa)

Coloca tuercas dentro del tanque

Coloca rodela en base

Coloca soportes de izado

Rematado de accesorios

Pulido de soportes para poste

Transporta hasta cabina de granallado por bandas
Preparacion de cabina

{;‘N-<><é< c |H|w|=|C8ldlo|v|o|z|Z|r|X|=|—|T|e|nim|d|o|o

BB Granallado en cabina

T5 Saca de cabina de granallado
CcC Granallado manual

T6 Lleva hasta la cabina de pintura
DD Pintura

D2 Repintado

T7 Lleva hasta el horno

EE Calentamiento del horno

FF Curado en horno
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Tabla 54. Codificacion de actividades para fabricacion de cuba. (Continuacion)

CODIFICACION DE ACTIVIDADES

Producto Parte principal Proceso/Subproceso
Transfogzws ggrerloAnofaswo Cuba P: Fabricacion de cuba
Cadigo Actividad
T8 Transporta hasta acabados
D3 Pinta con pincel fallas
GG Lima bordes superiores y lija
HH Quita pintura de rosca
Il Pinta "nivel de aceite"
D4 Pulido interno de orificios perforados
JJ Escribe nimero de la orden en porta placa
KK Mide espesor de pintura
LL Limpia y coloca etigueta "Pintura OK"
T9 Transporta hasta piezas pintadas

Tabla 55. Tiempo normal para la fabricacion de cuba

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

% ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS

Producto: I\r/a/zsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Cuba
Proceso/ P: Fabricacion de cuba Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
Ndmero de observaciones
Act TO FD TN
1 2 3
A 1.03 1.05 1.18 1.09 100% 1.09
B 2.08 3.08 2.77 2.64 100% 2.64
T1 0.83 1.17 1.75 1.25 100% 1.25
C 2.7 1.92 2.67 2.43 100% 2.43
D 0.37 0.42 0.43 0.41 100% 0.41
T2 0.28 0.35 0.54 0.39 100% 0.39
E 2.17 3.15 2.04 2.45 100% 2.45
F 0.9 0.87 0.83 0.87 100% 0.87
G 1.68 1.58 1.3 1.52 100% 1.52
H 2.05 2.17 2.08 2.10 100% 2.10
| 1.73 1.72 1.75 1.73 100% 1.73
J 2.6 2.33 4.22 3.05 100% 3.05
K 1.33 143 15 1.42 100% 1.42
L 4.53 1.68 2.6 2.94 100% 2.94
M 1.45 1.57 1.55 1.52 100% 1.52
N 0.93 1.1 0.9 0.98 100% 0.98
O 2.93 2.55 3 2.83 100% 2.83
P 8 8 8 8.00 100% 8.00
Q 1.62 1.75 1.8 1.72 100% 1.72
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Tabla 55. Tiempo normal para la fabricacion de cuba. (Continuacion)

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

g} ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS

Transformador monofasico Sub 25

Producto: KVA Parte principal: Cuba
Proceso/ P: Fabricacion de cuba Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
. NuUmero de observaciones T0 D ™
1 2 3
T3 0.58 1.05 0.46 0.70 100% 0.70
D1 0.13 0.10 0.10 0.11 100% 0.11
R 0.30 0.45 0.27 0.34 100% 0.34
S 0.36 0.28 0.29 0.31 100% 0.31
T 0.36 0.74 0.23 0.44 100% 0.44
U 2.18 2 2.3 2.16 100% 2.16
\% 0.80 0.73 0.70 0.74 100% 0.74
W 0.47 0.43 0.43 0.44 100% 0.44
X 0.70 0.85 0.68 0.74 100% 0.74
Y 5.27 5.17 5.08 5.17 100% 5.17
z 1.50 1.45 1.43 1.46 100% 1.46
T4 0.30 0.33 0.37 0.33 100% 0.33
AA 21.72 18.57 22.55 20.95 100% 20.95
BB 2.87 2.16 2.49 2.51 100% 2.51
T5 0.33 0.42 0.50 0.42 100% 0.42
CcC 10.03 10.34 8.50 9.62 100% 9.62
T6 0.25 0.17 0.25 0.22 100% 0.22
DD 3.72 3.72 3.63 3.69 100% 3.69
D2 0.70 0.58 0.62 0.63 100% 0.63
T7 0.17 0.25 0.50 0.31 100% 0.31
EE 40 40 40 40.00 100% 40.00
FF 20 20 20 20.00 100% 20.00
T8 0.28 0.35 0.3 0.31 100% 0.31
D3 0.5 0.33 0.4 0.41 100% 0.41
GG 1 1.07 0.48 0.85 100% 0.85
HH 0.62 0.5 0.6 0.57 100% 0.57
1 0.38 0.35 0.4 0.38 100% 0.38
D4 0.27 0.27 0.52 0.35 100% 0.35
JJ 0.15 0.17 0.27 0.20 100% 0.20
KK 1 0.88 0.92 0.93 100% 0.93
LL 1.37 0.73 0.82 0.97 100% 0.97
T9 0.75 1.05 0.95 0.92 100% 0.92
TO=Tiempo promed_:_c|>\I ibﬁ;\ﬁgg,nlz?mallzactor de desempefio; 156.54 min
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Calculo de suplementos

A continuacion, se muestra el célculo de los suplementos de cada una de las actividades por
cada proceso y subproceso, debido a que hay ciertas actividades que requieren de mas

suplementos que otras.

Dentro del area de trabajo, todos los trabajadores son del género masculino y la mayoria de
actividades se realizan de pie. Existen ciertas actividades que requieren del uso de la fuerza,
ya que, implica el levantamiento de los transformadores que pesan aproximadamente unos
12.5 kg. En el entorno de trabajo se cuenta con una iluminacién adecuada porque supera el
nivel minimo de lumenes para industrias (200 lux) [66], ademas, al tratarse de un area en el
que se maneja metal y maquinaria pesada se generan sonidos intermitentes y fuertes, de
hecho el valor maximo se encuentra en un nivel de 91 dB, por esta razon, el uso de la
proteccion auditiva es obligatorio, ademas, las actividades tienen algo de complejidad v el
trabajo es bastante monotono y aburrido porque cada operador realiza actividades repetitivas
durante su jornada diaria, excepto para los transportes y para las operaciones que realizan
las maquinas CNC no se consideraron ningun tipo de suplemento. Cabe recalcar que, para
los suplementos solo se han considerado en base a los criterios mencionados anteriormente,

puesto que, mas adelante se calculara los tiempos estandar por cada una.

- Suplementos para: Platinas de tierra

En la Tabla 56, se muestra los suplementos considerados para este subproceso.

Tabla 56. Suplementos para platinas de tierra.

. SUPLEMENTOS
S: Masculino :
Constantes Variables
= — < — < I
.. s = © 2 = = S o o 1
N° Actividad 5 S g8 | o p = 5 c = S <
8 2 ) = 5 2 x 9 S g P
8s | 8| & | 2 2 S 2 | O
z < & = 3 7 5 S o =
m = (E o = s =
1 T1 5 4 2 0 2 2 0 0 0 15
2 5 4 2 0 2 2 0 0 0 15
3 B 5 4 2 0 0 2 1 1 0 15
4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 D 5 4 2 0 0 2 1 0 0 14
6 T2 5 4 2 0 0 2 1 0 0 14
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Suplementos para: Tapas

En la Tabla 57, se muestra los suplementos considerados para este proceso.

Tabla 57. Suplementos para tapas.

() IVIOL |33 |3 Y835 (8555|3523 5|23
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|elJUsW BJUOIOWOI\ o | v |o|o|d|o|d|o|ld|d|d|O|d|d|O|lOo|lOo|d|Oo|Oo|Oo|O
|elusw uoisus | A|ldA|Oo|ldA|dA|dA|dA|dA|dA|dA|dA|O|dA|d|O|lO|lO|d|O|OC|O |
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n
a1d ap oleqes | Nlan|ln|lo|lola|a|la|la|a|N|N |||l |o|la|o|
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Suplementos para: Bandas de cierre

En la Tabla 58, se muestra los suplementos considerados para este proceso.

Tabla 58. Suplementos para bandas de cierre.
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Suplementos para: Bases

En la Tabla 59, se muestra los suplementos considerados para este subproceso.

Tabla 59. Suplementos para bases.
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Suplementos para: Soportes para poste

En la Tabla 60, se muestra los suplementos considerados para este subproceso.

Tabla 60. Suplementos para soportes de poste.
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Suplementos para: Porta placas

En la Tabla 61, se muestra los suplementos considerados para este subproceso.

Tabla 61. Suplementos para porta placas.
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Suplementos para: Soportes de izado

En la Tabla 62, se muestra los suplementos considerados para este subproceso.

Tabla 62. Suplementos para soportes de izado.
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Tabla 62. Suplementos para soportes de izado. (Continuacion)
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Suplementos para: Cuba

En la Tabla 63, se muestra los suplementos considerados para este proceso.

Tabla 63. Suplementos para cuba.
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Tabla 63. Suplementos para cuba. (Continuacion)
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Calculo de tiempos estandar

Una vez definidos los tiempos normales y los suplementos por cada actividad de los procesos

y sub procesos se procede a calcular los tiempos estandar de cada uno de ellos, por medio

de la Ecuacion

4.

» Tiempos estandar para: Platinas de tierra

TE = Tiempo normal * (1 + Suplementos)

En la Tabla 64, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este subproceso.

Tabla 64. Tiempos estandar para platinas de tierra.

'y

4 “@I' ERs,

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

%:‘- ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR

Transformador monofasico Sub 25

Producto: KVA Parte principal: Tapa
Proceso/ SP: Platinas de tierra Operario: Hombre
Subproceso

Realizado por:

Daniel Velastegui

Revisado por:

Ing. Christian Ortiz

N° Actividad TN S (%) TE
1 | Trasporta plancha de metal hasta CNC laser 0.69 15 0.79
2 | Carga plancha en mesa de CNC 0.59 15 0.68
3 | Preparacion de CNC laser 2.49 15 2.86
4 | Corte de piezas en CNC laser 0.08 0 0.08
5 | Recoleccidn de piezas 0.05 14 0.06
6 | Trasporta hasta soldadora de punto 0.36 14 0.41
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 4.87 min
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> Tiempos estandar para: Tapas

En la Tabla 65, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este proceso.

Tabla 65. Tiempos estandar para tapas.

SR

oRWERs,,
R+
T

7,
)

g

7
o

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

%:- ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR

Producto: 'Il'\r/a'zsformador monofésico Sub 25 Parte principal: Tapa

Proceso/ P: Fabricacion de tapa Operario: Hombre
Subproceso

Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz

N° Actividad TN S (%) TE
1 | Prepara maquina cizalla hidraulica 0.56 14 0.64
2 | Corte cuadrangular en cizalla 0.84 19 1.00
3 | Trasporta hasta cizalla circular 0.63 14 0.71
4 | Prepara cizalla circular 5.29 12 5.92
5 | Corte circular del metal 1.34 15 1.54
6 | Coloca matriz para tapas en prensa hidraulica 17.02 14 19.41
7 | Embutido de tapas 0.55 17 0.64
8 | Coloca matriz para perforar tapas en prensa hidraulica 26.45 15 30.42
9 | Perfora las tapas en prensa hidraulica 0.47 17 0.55
10 | Sefiala las tapas para soldar platina de tierra 0.41 17 0.48
11 | Suelda platina de tierra a la tapa 0.56 17 0.66
12 | Transporta hasta cabina de granallado 0.86 14 0.98
13 | Preparacion de cabina 20.09 17 23.51
14 | Granallado en cabina 0.52 19 0.61
15 | Saca de cabina de granallado 0.08 14 0.10
16 | Lijado de tapas 0.14 14 0.16
17 | Coloca ganchos 0.10 14 0.11
18 | Pintura 0.87 17 1.02
19 | Lleva tapas hasta horno 0.25 14 0.29
20 | Calentamiento del horno 40.00 0 40.00
21 | Curado en horno 20.00 0 20.00
22 | Transporta hasta piezas pintadas 0.40 14 0.45
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 1?']%51
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» Tiempos estandar para: Bandas de cierre

En la Tabla 66, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este proceso.

Tabla 66. Tiempos estandar para bandas de cierre.

EMPRESA ECUATRAN S.A. .
LN Area de Metalmecanica &5 ECUATRAN.
ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR
Producto: 'Il'\r/eizsformador monofésico Sub 25 Parte principal: Banda de cierre
Proceso/ P: Fabricacion de banda de cierre Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
N° Actividad TN S (%) TE
1 | Sefala plancha de metal 0.23 16 0.26
2 | Corte rectangular en cizalla 0.16 19 0.19
3 | Despunte de los cortes rectangulares 0.66 18 0.78
4 | Transporta hasta plegadora hidraulica 0.42 13 0.47
5 | Doblado de bandas 0.33 17 0.38
6 | Transporta hasta conformadora de bandas 0.37 13 0.42
7 | Conformado de bandas 1.27 19 151
8 | Trasporta hasta celda de soldadura 0.87 14 0.99
9 | Posicionado de bocines con puntos de soldadura en bandas 0.65 17 0.76
10 | Rematado de bocines en bandas 1.01 17 1.18
11 | Transporta hasta cabina de granallado 0.44 14 0.50
12 | Preparacion de cabina 20.25 17 23.69
13 | Granallado en cabina 0.57 19 0.67
14 | Transporta hasta cabina de pintura 0.45 14 0.52
15 | Coloca ganchos en bandas 0.16 14 0.18
16 | Pintura 0.56 17 0.66
17 | Lleva hasta el horno 0.31 14 0.35
18 | Calentamiento del horno 40.00 0 40.00
19 | Curado en horno 20.00 0 20.00
20 | Transporta hasta piezas pintadas 0.35 14 0.40
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 93.91 min

» Tiempos estadndar para: Bases

En la Tabla 67, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este subproceso.
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Tabla 67. Tiempos estandar para bases.

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

g‘f ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR

Producto: 'Il'\rizsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Cuba

Proceso/ SP: Base Operario: Hombre
Subproceso

Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz

N° Actividad TN S (%) TE
1 | Prepara maquina cizalla hidraulica 0.68 13 0.77
2 | Corte cuadrangular en cizalla 0.89 19 1.06
3 | Trasporta hasta cizalla circular 0.78 14 0.89
4 | Prepara cizalla circular 6.04 14 6.89
5 | Corte circular del metal 1.94 14 2.21
6 | Transporta hasta formadora de bases 0.43 14 0.49
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 12.30 min

» Tiempos estdndar para: Soportes para poste

En la Tabla 68, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este subproceso.

Tabla 68. Tiempos estandar para soportes para poste.

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecanica

g ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR

Transformador monofasico Sub 25

Producto: KVA Parte principal: Cuba
Proceso/ ) N
Subproceso SP: Soportes para poste Operario: Hombre

Realizado por: Daniel Velastegui

Revisado por:

Ing. Christian Ortiz

N° Actividad TN S (%) TE

1 | Transporta plancha metélica 1.28 15 1.47
2 | Carga la plancha a la mesa de la maquina 1.51 15 1.73
3 | Prepara maquina cortadora de plasma CNC 2.18 14 2.48
4 | Corte de soportes 1.22 0 1.22
5 | Recoge piezas cortadas 0.08 13 0.09
6 | Quitar escoria de corte 0.47 16 0.54
7 | Coloca matriz para soportes en prensa hidraulica 17.48 16 20.28
8 | Formado de soportes 1.56 17 1.82

TN=Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 29.63 min
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> Tiempos estandar para: Porta placas

En la Tabla 69, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este subproceso.

Tabla 69. Tiempos estandar para porta placas.

f EMPRESA ECUATRAN S.A. .
X Area de Metalmecanica 5 ECUATRAN.
ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR
Producto: 'Il'\r/eizsformador monofésico Sub 25 Parte principal: Cuba
Proceso/ SP: Porta placas Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz

N° Actividad TN S (%) TE
1 | Transporta plancha metalica hasta CNC laser 1.59 14 1.81
2 | Carga plancha en mesa 0.58 15 0.67
3 | Prepara maquina cortadora CNC laser 2.62 14 2.98
4 | Corte de porta placas 0.55 0 0.55
5 | Recoge piezas 0.06 13 0.06
6 | Transporta hasta mesa de soldadura de accesorios 0.33 0 0.33
7 | Doblado de porta placas 0.65 16 0.75
8 | Transporta hasta mesa de soldadura de accesorios 0.39 13 0.44
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 7.59 min

» Tiempos estandar para: Soportes de izado

En la Tabla 70, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este subproceso.

Tabla 70. Tiempos estandar para soportes de izado.

4/;9“;%-"?4}
‘:“ i“l';-‘ EMPRESA ECUATRAN S.A. e
N Area de Metalmecanica 5 ECUATRAN.
ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR
Producto: 'Il'\r/a’zsformador monofasico Sub 25 Parte principal: Cuba
Proceso/ SP: Soportes de izado Operario: Hombre
Subproceso
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz

N° Actividad TN S (%) TE
1 | Transporta plancha metélica 1.60 15 1.84
2 | Carga plancha en mesa de CNC plasma 1.54 15 1.77
3 | Prepara maquina cortadora de plasma CNC 1.47 14 1.67
4 | Corte de soportes de izado 0.18 0 0.18
5 | Transporta hasta cizalla 0.64 13 0.72
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Tabla 70. Tiempos estandar para soportes de izado. (Continuacion)

N° Actividad TN S (%) TE
6 | Sefala la plancha para separar soportes de izado 0.15 16 0.17
7 | Separa por corte en cizalla los soportes de izado 0.14 16 0.16
8 | Recoge piezas 0.06 13 0.06
9 | Transporta hasta esmeril 0.21 14 0.23
10 | Esmerila piezas 0.18 16 0.21
11 | Coloca matriz para doblar soportes 2.42 14 2.76
12 | Dobla los soportes de izado 1.10 16 1.27
13 | Transporta hasta la celda 7 0.48 14 0.55
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 11.59 min

» Tiempos estandar para: Cuba

En la Tabla 71, se muestra los tiempos estandar por cada actividad de este proceso.

Tabla 71. Tiempos estandar para cuba.

EMPRESA ECUATRAN S.A.
Area de Metalmecéanica

gﬂ ECUATRAN.

ESTUDIO DE TIEMPOS: TIEMPOS ESTANDAR

Transformador monofasico Sub 25

Producto: KVA Parte principal: Cuba
g;%%ersgéeso P: Fabricacion de Cuba Operario: Hombre
Realizado por: Daniel Velastegui Revisado por: Ing. Christian Ortiz
N° Actividad TN S (%) TE
1 | Prepara maquina cizalla hidraulica 1.09 13 1.23
2 | Corte rectangular en cizalla 2.64 20 3.17
3 | Trasporta hasta plegadora NIAGARA 1.25 15 1.44
4 | Coloca matriz para embutido de logo en plegadora 2.43 14 2.77
5 | Embutido del metal 0.41 17 0.48
6 | Transporta a baroladora 0.39 15 0.45
7 | Preparacion de baroladora 2.45 13 2.77
8 | Barolado 0.87 17 1.01
9 | Puntos de soldadura para cordén principal 1.52 17 1.78
10 | Soldadura del cordén principal 2.10 18 2.48
11 | Pulido del cordén principal 1.73 16 2.01
12 | Preparacion de acanaladora 3.05 13 3.45
13 | Acanalado 1.42 18 1.68
14 | Preparacion de formadora de base 2.94 13 3.32
15 | Formado de base 1.52 15 1.75
16 | Posicionado de base 0.98 18 1.15
17 | Rematado de base 2.83 19 3.36
18 | Preparado de 4 estaciones 8.00 14 9.12
19 | Perforado en 4 estaciones 1.72 22 2.10
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Tabla 71. Tiempos estdndar para cuba. (Continuacion)

N° Actividad TN S (%) TE
20 | Busca los soportes para poste 0.70 13 0.79
21 | Arregla doblez de soportes para poste 0.11 13 0.13
22 | Soldadura de refuerzos en soportes para poste 0.34 13 0.38
23 | Sefalado interno de tanques 0.31 18 0.37
24 | Sefalado externo de tanque 0.44 18 0.52
25 Eggtlgl (:)g&:?;p:i:cae;ccesorios (tuercas externas, soporte para 216 21 261
26 | Coloca tuercas dentro del tanque 0.74 13 0.84
27 | Coloca rodela en base 0.44 13 0.50
28 | Coloca soportes de izado 0.74 13 0.84
29 | Rematado de accesorios 5.17 21 6.26
30 | Pulido de soportes de poste 1.46 13 1.65
31 | Transporta hasta cabina de granallado por bandas 0.33 13 0.38
32 | Preparacion de cabina 20.95 13 23.67
33 | Granallado en cabina 251 17 2.93
34 | Saca de cabina de granallado 0.42 13 0.47
35 | Granallado manual 9.62 23 11.84
36 | Lleva hasta la cabina de pintura 0.22 13 0.25
37 | Pintura 3.69 21 4.46
38 | Repintado 0.63 20 0.76
39 | Lleva hasta el horno 0.31 13 0.35
40 | Calentamiento del horno 40.00 0 40.00
41 | Curado en horno 20.00 0 20.00
42 | Transporta hasta acabados 0.31 13 0.35
43 | Pinta con pincel fallas 0.41 16 0.48
44 | Lima bordes superiores y lija 0.85 16 0.99
45 | Quita pintura de rosca 0.57 16 0.67
46 | Pinta "nivel de aceite" 0.38 16 0.44
47 | Pulido interno de orificios perforados 0.35 16 0.41
48 | Escribe numero de la orden en porta placa 0.20 18 0.23
49 | Mide espesor de pintura 0.93 19 1.11
50 | Limpiay coloca etiqueta "Pintura OK" 0.97 16 1.13
51 | Transporta hasta piezas pintadas 0.92 17 1.07
TN= Tiempo normal; S= Suplementos; TE= Tiempo estandar 1Zn2i.r?1,9
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Identificacién de los cuellos de botella

Tabla 72. Resumen de los tiempos estandar.

Tiempo estandar Tiempo estandar
Parte Proceso total Subprocesos total
Tapa Fabricacion de tapa 149.21 min Ez?rr;cacmn de platinas de 4.87 min
Bandas Fabricacion de 93.91 min Ninguna -
bandas
Fabricacion de base 12.30 min
o Fabricacion de soportes de 29.63 min
Cuba Fabricacion de 172.39 min poste
cuba ' Fabricacion de porta placas 7.59 min
Fabrlcamon de soportes de 11.59 min
izado

Como analisis de la Tabla 72, se evidencia que los procesos principales requieren de mayor
tiempo que los subprocesos, por lo que cada uno de los procesos (tapas, bandas y cuba) se

clasificaria como cuellos de botella, lo que significa que limitan la capacidad de produccion.

Célculo de la capacidad de produccién actual en el area de metalmecéanica

Para el célculo de la capacidad de produccion, se tomaron en cuenta Unicamente a los cuellos
de botella de cada proceso, en este caso, para la fabricacion de: tapas, bandas de cierre y

cubas, sin embargo, el resumen de la capacidad de produccidn de los subprocesos se muestra

en la Tabla 73 y los célculos correspondientes se encuentran en el Anexo 7.

Tabla 73. Resumen de capacidades de produccion para los subprocesos.

Unidades
Subproceso C.P (u/h) CP por jornada requeridas por
jornada
Platinas de tierra 48.9 390.8 50
Bases 15.4 122.9 50
Porta placa 23.8 190.4 50
Soporte para poste 42.9 171.4 100
Soportes de izado 28.4 227.4 100

Como se

cumplen con las unidades requeridas para la fabricacion de tapas, bandas y cubas, por tal

observa en la tabla anterior, los subprocesos se realizan de forma paralela y

motivo se analizan Unicamente los procesos principales.
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e Capacidad del horno de curado en pintura

Para calcular la capacidad de produccién en pintura, es importante considerar la capacidad
del horno para cada parte principal del transformador, ya que, en el horno cada parte debe
permanecer un tiempo total de 60 minutos para el curado del metal, sin embargo, para
analizar la capacidad de produccién, se considerd trabajar individualmente el curado de

tapas, bandas de cierre y cubas, es decir, por unidad. De esta manera, se tiene lo siguiente:

Tabla 74. Capacidad del horno de curado.

Parte principal Tiempo qe curado Capacidad del horno Tiempo por unidad
(min) (u) (min/u)
Tapas 60 30 2.00
Bandas de cierre 60 30 2.00
Cubas 60 18 3.33

Los valores de la capacidad del horno por cada parte principal, se obtuvieron de la
observacion directa, tomando como referencia el nimero promedio de unidades que entran

al horno.

e Tiempo disponible para la capacidad de produccion

En cuanto al tiempo disponible para la calcular la capacidad actual de cada uno de los
procesos principales, el area de metal mecanica se divide en dos secciones: Conformado y
Pintura, ya que, no todos los procesos cuentan un tiempo disponible de 8 horas por jornada
laboral, por ejemplo, en la seccion de conformado existen lineas de fabricacion en paralelo
a las cuales se les destina un tiempo disponible determinado, en bandas y cubas se destinan
las 8 horas de la jornada laboral, mientras que, en el conformado de tapas la persona
designada destina 4 horas de su jornada en tapas y las restantes en la fabricacion de soportes
de poste. Para la seccion de pintura no se destina un tiempo determinado, es decir, se
desconoce el tiempo disponible porque en dicha seccidn ingresan tapas, cubas, bandas y
transformadores trifasicos segun las necesidades de produccion de la empresa, sin embargo,
para conocer dicho tiempo disponible se ha ido registrando el nimero de horas durante una
semana que se han destinado tanto para tapas, bandas y cubas en pintura. En la Tabla 75, se
muestra el tiempo disponible actual por cada proceso principal, es importante mencionar
que, dichos tiempos disponibles son de la jornada matutina la misma que esta destinada

Unicamente para la linea monofésica.
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Tabla 75. Tiempo disponible para proceso en cada seccion durante una jornada laboral.

Proceso Conformado Pintura
Fabricacién de tapas 4 horas 1.4 horas
Fabricacién de bandas 8 horas 1.5 horas
Fabricacién de cubas 8 horas 4 horas

Total 6.9 horas

Como se menciond en la seccion de conformado, son procesos paralelos, mientras que, en
pintura se destinan el nimero de horas de la Tabla 75, sumando 6.9 horas el resto de tiempo

se ha destinado para transformadores trifasicos.

Es importante mencionar que, cada proceso principal se toma como procesos independientes,
es decir, que no dependen de ninguln otro proceso principal, ademéas, como en cada proceso
se trabaja con tiempos de preparacion de maquinarias, dichos tiempos son analizados con la
frecuencia del nimero de lotes que han producido en los ultimos cinco meses, ya que, la
preparacion de maquina se realiza una solo vez por lote, es decir, no son actividades
repetitivas, asi mismo se toma en cuenta los tiempos de receso, por lo general, se toman 15
minutos por jornada y el tiempo para charla con los trabajadores que se realiza Unicamente
los lunes con una duracion de 10 minutos. EI nimero de lotes fabricados de los
transformadores de 25 kVA se encuentran en la Tabla 76, donde se determina un promedio
por mes y semana de las veces que se han fabricado los lotes de produccion de

transformadores monofasico de 25 kVA.

Tabla 76. Histoérico de lotes fabricados.

MES Lotes fabricados de
transformadores de 25 kVA

Enero

Febrero 7
Marzo 23
Abril 16
Mayo 10
Junio 9
Total 69
Promedio mensual 12
Promedio semanal 3

Los valores de la Tabla 76, sirven para calcular el tiempo disponible por semana para
posteriormente calcular la capacidad de produccion. Por ejemplo, para conocer el tiempo

disponible para el proceso de las tapas se tendria lo siguiente:
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Tabla 77. Tiempo disponible real para la fabricacion de tapas.

L o Tiempo Frecuencia Tiempo en preparacion de
Preparacion de maquinas . . L
estandar (min) semanal maquinas por semana
Prepara maquina cizalla hidraulica 0.64 3 1.92
Prepara cizalla circular 5.92 3 17.76
C_olqca_ matriz para tapas en prensa 19.41 3 58.23
hidraulica
Coloca mat,rlz_para perforar tapas en 30.42 3 91.26
prensa hidraulica
Preparacion de cabina de granallado 23.51 3 70.53
Total (min) 239.7
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2075.3
T. Disponible real por jornada (min) 415.1
T. Disponible real por hora (min) 51.9

Para calcular la capacidad de produccion actual, se uso la Ecuacion 6 y se calculd la
capacidad por estaciones de trabajo, tomando en cuenta el nimero de trabajadores que
realizan las operaciones en cada estacion. A continuacion, se presenta un ejemplo del célculo

de la capacidad para una estacion de trabajo.
Primera estacion de trabajo para el proceso de fabricacion de tapas

Dentro de esta estacion de trabajo, se encuentran ocho actividades que realiza un solo

trabajador, los cuales son:

Tabla 78. Ejemplo para calcular la capacidad de produccion por estacién.

Actividad | Tiempo estandar (minutos) | Estacion de trabajo
CONFORMADO

Corte cuadrangular en cizalla 1.00
Trasporta hasta cizalla circular 0.71
Corte circular del metal 1.54
Embutido de tapas 0.64
Perfora las tapas en prensa 0.55
hidraulica ' 1 estacion
Seflala las tapas para soldar

; . 0.48
platina de tierra
Suelda platina de tierra a la tapa 0.66
Transporta hasta cabina de

0.98

granallado
Tiempo total 6.56

El tiempo estandar total de estas actividades por estacion de trabajo es de 6.56 minutos por

unidad, aplicando la Ecuacion 6, tenemos la capacidad de produccion de la misma.
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1
C, = Ts* 51.9 min/h

Cp = 6.56 min/u

*51.9 min/h
C, =79u/h

También, es importante tener en cuenta el nimero de trabajadores de cada actividad, en este
caso en particular labora un solo operario, entonces la capacidad se calcularia de la siguiente

forma:
C, =79u/h = 1trabajador
C, =79u/h

Este valor de 7.9 u/h, representa el valor de la capacidad de produccion por hora, sin
embargo, se requiere conocer la capacidad por jornada laboral, como se menciono en la

Tabla 75 son de 4 horas, por lo tanto, se calcula lo siguiente:

4h

Cp = 79u/h * W

C, =31.6 u/jornada

Ademas, se requiere conocer la capacidad semanal, por lo que, al resultado anterior se lo

multiplica por los 5 dias laborables a la semana.

5 jornada

C,=316.u/j d
P u/jornada * comana

C, = 158.1 u/semana

De esta forma, se calcularon las capacidades de produccion de cada una de las estaciones

por cada proceso principal.
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Capacidad de produccion para tapas

Tabla 79. Capacidad de produccion actual para la fabricacién de tapas.

. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CPpor
AEIREY (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) jorngda semgna
CONFORMADO
Corte cuadrangular en cizalla 1.00
Trasporta hasta cizalla circular 0.71
Corte circular del metal 1.54
Embutido de tapas 0.64
P_erfc,)ra_ las tapas en prensa 055 _
hidraulica ' Estacion 1 1 7.9 31.6 158.1
Sefiala las tapas para soldar 0.48

platina de tierra
Suelda platina de tierra a la tapa 0.66
Transporta hasta cabina de

0.98
granallado
Tiempo estandar total 6.56 7.9 31.6 158.1
PINTURA

Granallado en cabina 0.61 .
Saca de cabina de granallado 0.10 Estacion 2 1o 73l 1023 5115
Tiempo estandar por estacion 0.71
Lijado de tapas 0.16
Coloca ganchos en tapas 0.11 Estacién 3 1.0 40.2 56.2 281.1
Pintura 1.02
Tiempo estandar por estacion 1.29
Lleva tapas al horno 0.29
Curado en horno _ 200 | Eqtacion4 | 1.0 | 19.6| 275 | 1375
Transporta hasta piezas 0.35
pintadas '
Tiempo estandar por estacion 2.64

Tiempo estandar total 4.64 | | 196 | 275 | 1375

Como se puede observar en la Tabla 79, la estacion 1 es la que provocan un cuello de botella
importante y por ende limita la capacidad de produccion, ya que, en la estacion trabaja el
mismo operario el cual realiza todas las actividades descritas anteriormente, lo mismo sucede
con la estacion 4 de pintura, por lo que, no se puede cumplir con la demanda de 50 unidades

por jornada laboral.
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Capacidad de produccion para bandas de cierre

En este caso, dentro de este proceso Unicamente se realiza una preparacion de maquinas, por

lo que el tiempo disponible real calculado se encuentra en la Tabla 80.

Tabla 80. Tiempo disponible real para la fabricacion de bandas de cierre.

L _— Tlgmpo Frecuencia | Tiempo en preparacion de
Preparacion de maquinas estandar semanal mAquinas bor semana
(min) q P
Preparacion de cabina de granallado 23.69 3 71.07
Total (min) 191.1
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2243.9
T. Disponible real por jornada (min) 448.8
T. Disponible real por hora (min) 56.1

En la Tabla 81, se muestra la capacidad para las bandas de cierre, sin embargo, es importante

mencionar que, el tiempo disponible para la segunda estacion de trabajo es de tres horas, ya

que, el trabajador de dicha estacion desempefia otras funciones en su jornada laboral.

Tabla 81. Capacidad de produccién actual para la fabricacion de bandas de cierre.

Actividad T.E Estaciones # C.P | C.Ppor | C.Ppor
(min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
CONFORMADO
Sefiala plancha de metal 0.26
Corte rectangular en cizalla 0.19
Despunte de los cortes rectangulares |  0.78
Transporta hasta plegadora
hidraulica 047
Estacion 1 1 11.22 89.79 448.93
Doblado de bandas 0.38
Transporta hasta conformadora de
0.42
bandas
Conformado de bandas 1.51
Trasporta hasta celda de soldadura 0.99
Tiempo estandar por estacion 5.00
Posicionado de bocines con puntos 0.76
de soldadura en bandas '
Rematado de bocines en bandas 1.18 Estacion 2 1 22.99 68.98 344.88
Transporta  hasta cabina de 0.50
granallado '
Tiempo estandar por estacion 2.44
Tiempo estandar total 7.44 | 11.22 | 6898 | 344.88
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Tabla 81. Capacidad de produccion actual para la fabricacion de bandas de cierre. (Continuacion)

. T.E Estaciones # C.P | C.Ppor | C.P por
Aeiizkdl (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
PINTURA
Granallado en cabina 0.67 .,
- - Estacion 3 1 47.27 70.90 354.51
Transporta hasta cabina de pintura 0.52
Tiempo estandar por estacion 1.19
Coloca ganchos en bandas 0.18 »
- Estacion 4 1 66.86 | 100.28 | 501.41
Pintura 0.66
Tiempo estandar por estacion 0.84
Lleva hasta el horno 0.35
Curado en horno 2.00 Estacion 5 1 20.41 30.61 153.05
Transporta hasta piezas pintadas 0.40
Tiempo estandar por estacion 2.75
Tiempo estandar total 4.77 | | 2041 | 3061 | 153.05

Como se puede observar en la tabla anterior, las estaciones de trabajo en el conformado, no

presentan mayores problemas, ya que, al ser tiempos cortos que se requieren para fabricar

una banda de cierre cumplen con la demanda requerida, sin embargo, en pintura se observa

una restriccion, en este caso, la estacion 5 es la que limita la capacidad de produccion.

Capacidad de produccion para cubas

Para este proceso se realizan siete preparaciones de maquinas, por lo que el tiempo

disponible real calculado se encuentra en la Tabla 82.

Tabla 82. Tiempo disponible real para la fabricacién de cubas.

L _— Tlgmpo Frecuencia | Tiempo en preparacion de
Preparacion de maquinas estandar semanal mAquinas por semana
(min) q P
Prepara maquina cizalla hidraulica 1.23 3 3.68
Coloca matriz para embutido de logo 243 3 8.31
en plegadora
Preparacion de baroladora 2.77 3 8.32
Preparacion de acanaladora 3.45 3 10.34
Preparacion de formadora de base 3.32 3 9.96
Preparacion de cabina de granallado 23.67 3 71.01
Preparacion de 4 estaciones 9.12 3 27.36
Total (min) 139.0
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2176.0
T. Disponible real por jornada (min) 435.2
T. Disponible real por hora (min) 54.4
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En este apartado, es necesario destacar que, para la estacion 1, el tiempo estandar es el doble,
ya que, para producir una unidad se necesita de dos personas donde se toman un tiempo
estandar de 3.17 minutos, sin embargo, en este caso al tener un solo trabajador para linea
monofasica el tiempo se duplica, puesto que, le llevara el doble de trabajo; a diferencia de
las estaciones 3, 7 y 10, en donde existen dos trabajadores, por lo que, cada uno produce una
unidad independiente, por tal motivo, se divide el tiempo total por estacion para el nimero
de trabajadores de cada una.

Tabla 83. Capacidad de produccion actual para la fabricacién de cubas.

At T.E | Estaciones # C.P | C.P por | C.P por
(min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
Corte rectangular en cizalla 3.17 Estacion 1 1 8.57 | 68.57 | 342.86
Tiempo estandar por estacion 6.35
Trasporta  hasta  plegadora 1.44
NIAGARA ' B
Embutido del metal 048 Estacion 2 1 23.03| 184.27 | 921.34
Transporta a baroladora 0.45
Tiempo estandar por estacion 2.36
Barolado 1.01
Puntos de soldadura para cordon 178
principal ' 1
Soldadura del cordén principal 2.48
Pulido del cordon principal 201 | Estacién 3 14.29 | 114.34 | 571.71
Acanalado 1.68
Formado de base 1.75 1
Posicionado de base 1.15
Rematado de base 3.36
Tiempo estandar por estacion 7.61
Perforado en 4 estaciones 2.10
Busca los soportes para poste 0.79
Arregla doblez de soportes para
0.13
poste
Soldadura de refuerzos en 0.38
soportes para poste ' Estacion 4 1 7.88 | 63.07 | 315.33
Sefialado interno de tanques 0.37
Sefialado externo de tanque 0.52
Posicionado  de  accesorios
(tuercas externas, soporte para| 2.61
poste, porta placa)
Tiempo estandar por estacion 6.90
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Tabla 83. Capacidad de produccion actual para la fabricacion de cubas. (Continuacion)

A T.E Estaciones # C.P | C.P por | C.P por
(min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
Coloca tuercas dentro del tanque 0.84
Coloca rodela en base 0.50
Coloca soportes de izado 0.84
Rematado de accesorios 6.26 EStaCién 5 1 5.19 41.55 207.77
Pulido de soportes de poste 1.65
Transporta hasta cabina de
0.38
granallado por bandas
Tiempo estandar por estacion 10.47
Tiempo estandar total 33.69 | 5.19 | 4155 | 207.77
PINTURA
Granallado en cabina 4.32 »
- Estacion 6 1 11.36 | 45.45 | 227.27
Saca de cabina de granallado 0.47
Tiempo estandar por estacion 4.79
Granallado manual 11.84 »
- - Estacion 7 2 9.00 36.00 179.99
Lleva hasta la cabina de pintura 0.25
Tiempo estandar por estacion 6.05
Pintura 4.46 »
- Estacion 8 1 10.41| 41.65 | 208.24
Repintado 0.76
Tiempo estandar por estacion 5.22
Lleva hasta el horno 0.35 »
Estacion 9 1 14.77 | 59.08 | 295.39
Curado en horno 3.33
Tiempo estandar por estacion 3.68
Transporta hasta acabados 0.35
Pinta con pincel fallas 0.48
Lima bordes superiores y lija 0.99
Quita pintura de rosca 0.67
Pinta "nivel de aceite" 0.44
Pulido interno de orificios B
perforados 041 | Estacién 10 2 15.84 | 63.37 | 316.83
Escribe nimero de la orden en
0.23
porta placa
Mide espesor de pintura 1.11
Limpia y coloca etiqueta "Pintura
" 1.13
OK
Transporta hasta piezas pintadas 1.07
Tiempo estandar por estacion 3.43
Tiempo estandar total 23.17 | | 9.00 | 36.00 | 179.99

Como se puede observar en la Tabla 83, la estacion critica es la 5 la misma que provoca un
cuello de botella importante y por ende limita la capacidad de produccién en el conformado

de la cuba, ya que, en dicha estacion trabaja un solo operador el cual realiza una actividad
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que requiere de mayor tiempo, en el pintado de cuba la estacion que provoca la restriccion

del proceso es la estacién 7, en ambas situaciones no se lograr cumplir con la demanda de

50 unidades por jornada.

Resumen del calculo de capacidades

A continuacion, se muestra en la Tabla 84, un resumen de las capacidades por cada uno de

los procesos principales para la fabricacion de tapas, bandas de cierre y cubas.

Tabla 84. Resumen del calculo de capacidades actuales por cada proceso.

Proceso Seccion Capacidad por _ Capacida_ld por Capacidad por
hora (u/h) jornada (u/jornada) | semana (u/semana)

Tapas Conformado 7.9 31.6 158.1
Pintura 19.6 27.5 137.5
Bandas de Conformado 11.22 68.98 344.88
Cierre Pintura 20.41 30.61 153.05
Cubas Conformado 5.19 41.55 207.77
Pintura 9.00 36.00 179.99

Como se muestra en la tabla anterior, los procesos criticos dentro del area de metal mecéanica,
se encuentran en la seccion de conformado, puesto que, se presentan problemas en las tapas
y cubas, mientras que, en la seccién de pintura se presenta problemas en tapas, bandas de
cierre y cubas, ya que, al no dedicar el tiempo Optimo requerido, se produce la menor
cantidad de unidades, en este caso, no estan logrando cumplir con el requerimiento que son

de 50 unidades por dia.

En la Figura 24, se ilustra de manera grafica la variacion de la capacidad de produccién en

el conformado y pintura de tapas, bandas de cierre y cubas.
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Figura 24. Capacidad actual de tapas, bandas y cubas.

Como se evidencia en la figura anterior, en el conformado de tapas no logra satisfacer los
requerimientos de las 50 unidades por dia, esto se justifica porque en dicho proceso labora
Unicamente persona, ademas, dicho trabajador no labora el tiempo completo de la jornada
matutina en la fabricacion de tapas, si no que, comparte sus funciones con la fabricacion de
soportes para poste, es decir, es rotativo segun la disponibilidad y requerimiento de la planta

de produccion.

En cuanto a las bandas de cierre, sucede lo contrario, en este caso logra cumplir con las
unidades requeridas, ya que, en el conformado de las mismas, laboran dos personas, pero
que, dentro de su funcion principal es la de laborar la jornada completa en la fabricacion de
bandas, sin embargo, el trabajador de la primera estacion, suele ser también rotativo en

funcion de la disponibilidad y requerimiento de la planta de produccion.

Finalmente, en el conformado de las cubas no cumple con las unidades requeridas por dia
(50 unidades), lo que provoca retrasos en los pedidos, por lo que, en ocasiones se destinan
trabajadores de la segunda jornada laboral (destinados para la linea trifasica), para que
continten con el trabajo de los mismos y asi cumplir con el requerimiento de planificacion,
sin embargo, como se ha mencionado antes en el conformado de cubas solo esta destinado
una jornada laboral como tal para lo que es la linea monofasica, la misma que se labora en

la jornada matutina.
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En cuanto a la seccion de pintura dentro de la jornada matutina no se logra cumplir con la
demanda de tapas, bandas de cierre y cubas, ya que, en dicho proceso no se esta destinando
el nimero de horas necesarias para cumplir con los requerimientos de la produccion diaria
establecida por la empresa, esto se justifica porque el problema principal es el
desconocimiento de la capacidad de produccién, por lo que, consecuentemente se desconoce
el tiempo requerido para suplir con la segunda jornada y alcanzar el requerimiento de
produccion, un aspecto importante a mencionar, es que en pintura si se cuenta con una

segunda jornada laboral.

Balanceo de lineas actual para los procesos criticos

Con el andlisis del balaceo de lineas, se busca conocer la eficiencia actual de las estaciones
asignadas para las actividades que ejecutan los trabajadores en cada proceso principal de
fabricacion, tomando en consideracion la capacidad de cada uno de los mismos. En este caso,
se analiza unicamente los procesos criticos que no estan cubriendo el requerimiento por parte
de planificacion. Para ello, se consideraran las siguientes ecuaciones a ser aplicadas, las

mismas que se muestran en la Tabla 85.

Tabla 85. Ecuaciones para el balanceo de lineas.

Denominacion Ecuacion

Unidades a fabricar

indice de produccion IP =
P Tiempo disponible de un operador

NUmero de operadores NO Tiempo estandar de pieza * IP
necesarios h Eficiencia planeada

: . Tiempo total de operaciones
Numero de estaciones N = - -
Tiempo de ciclo (TC)

. Minuto total de operario
Porcentaje de balance % Balance = — - - * 100
Tiempo deminutos por dia * Nt

Porcentaje de carga de Tiempo de actividades por estacién
trabajo % Carga =

*
Tiempo mayor de actividades por estacion

. . Tiempo disponible
Tiempo de ciclo TC = =
Demanda de produccion

. . L Suma de tiempos de las actividades
Eficiencia de linea % Eficiencia = eI N % 100
*
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Eficiencia del balance actual para el conformado de tapas

Para conocer este porcentaje, primeramente, se necesita conocer el tiempo de ciclo para el
tiempo disponible, los datos se han tomado de la Tabla 75 y Tabla 77, y se calcula de la
siguiente forma:
51.9min/h*4h
50u
TC = 4.15 min/u

TC =

Diagrama de precedencia actual para el conformado de tapas

En la Figura 25, se encuentra representada el diagrama de precedencia actual de las
actividades con su respectivo tiempo estandar, en este caso Unicamente para el proceso de

conformado de tapas.

OFOFOROFOROFORD

Figura 25. Diagrama de precedencia actual de actividades para el conformado de tapas.

En la Tabla 86, se muestra la informacion de las tareas descritas en el grafico de precedencia,

cada tarea con su actividad respectiva, tiempo estandar y tarea precedente.
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Tabla 86. Matriz de datos para el conformado de tapas.

. T.E Tarea
Tarea Actividad (min/u) precedente

A Corte cuadrangular en cizalla 1.00 -

B T_rasporta hasta  cizalla 0.71 A
circular

C Corte circular del metal 1.54 B

D Embutido de tapas 0.64 C

E P_erfgra_ las tapas en prensa 055 D
hidraulica

= Sengla Ias_tapas para soldar 0.48 E
platina de tierra

G Suelda platina de tierra a la 0.66 £
tapa

H Transporta hasta cabina de 098 G
granallado

Total 6.56

Para conocer la eficiencia se considera el tiempo total que se necesita para obtener la primera
tapa del conformado, siendo este de 6.56 min/u obtenido de la tabla anterior. En cuanto al
namero de estaciones se cuenta actualmente con una sola estacion como de trabajo, como se

muestra en la Tabla 86. Con dichos datos de calcula lo siguiente:

6.56 min/u

415 min/u * 1 * 100

% Eficiencia =

% Eficiencia = 158.07 %

Por medio de este calculo se define que el balance actual no es el adecuado, ya que, se
evidencia que el tiempo estandar total de la estacion es mayor que el tiempo de ciclo, ademas,
con este porcentaje obtenido se deduce que la estacion se encuentra sobrecargada de trabajo

y esto lo podemos comprobar de la siguiente forma:

6.56 min

Hlarga = o o *
% Carga = 100%

Como se puede observar, al contar inicamente con una sola estacién y con un solo trabajador
en la misma, la carga porcentual de trabajo es del 100 %, por tal motivo, se debe mejorar el
balance de lineas para disminuir la sobre carga de trabajo de la estacion del conformado de

tapas.
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Eficiencia del balance actual para la pintura de tapas

Para conocer la eficiencia de esta linea, se ha decidido calcular la misma. En este caso, se

considera el tiempo total que se necesita para obtener la primera tapa pintada, siendo este de

4.64 min/u, el tiempo total por dia definido por la restriccion del proceso es de 2.64 min/u,

obtenido de la estacion 4 de la Tabla 79. En cuanto al nimero de estaciones se cuenta

actualmente con tres estaciones de trabajo. Con dichos datos de calcula lo siguiente:
Minuto total de operario

% Balance = 100
o ne Tiempo de minutos por dia * Nt i

4.64 min/u

100
2.64min/u * 3 i

% Balance =

% Balance = 58.59%

Como se evidencia, el porcentaje de balance actual es bajo, debido a que, la restriccion del

horno limita la capacidad de produccion.

Eficiencia del balance actual para el conformado de bandas

Unicamente para conocer la eficiencia de esta linea, se ha decidido calcular la misma, sin
embargo, en este caso se calcula el porcentaje del balance de lineas, ya que, el conformado
de las bandas cuenta con dos estaciones de trabajo con diferentes tiempos disponibles como
se menciono anteriormente. EI minuto total del operario es el tiempo total para obtener la
primera unidad, en este caso el tiempo es de 7.44 min/u y en el tiempo total por dia se define
en funcion del cuello de botella, en este caso el mismo es de 5 min/u obtenido de la estacion
1 de la Tabla 81.
Minuto total de operario

% Bal _ 100
0% Balance Tiempo de minutos por dia * Nt ’

7.44 min/u

——F % 100
S5min/u * 2 i

% Balance =

% Balance = 74.41 %

Como se observa, este porcentaje de balance es bueno, por tanto, el conformado de bandas

cumple con los requerimientos de produccion, tal como se muestra en la Tabla 84.
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Eficiencia del balance actual para la pintura de bandas

De la misma manera, para la pintura de bandas el minuto total del operario es el tiempo total
para obtener la primera unidad, en este caso el tiempo es de 4.77 min/u y en el tiempo total
por dia se define en funcion la restriccién del proceso, en este caso el mismo es de 2.75

min/u, obtenido de la estacién 5 de la Tabla 81.

4.77 min/u

100
2.75min/u * 3 i

% Balance =

% Balance = 57.88 %

A partir del resultado previo, se evidencia que el balance actual es bastante bajo, lo cual
implica que, Unicamente el conformado de bandas se ajusta de manera efectiva al nivel de
produccién previamente mencionados, por otro lado, la pintura de bandas no cumple con

dicho nivel de produccion, por lo que, hace falta una propuesta de mejora para el mismo.
Eficiencia del balance actual para el conformado de cuba

Para conocer este porcentaje, primeramente, se necesita conocer el tiempo de ciclo, para el
tiempo disponible, los datos se han tomado de la Tabla 82 y Tabla 77, y se calcula de la
siguiente forma:
_ 544 min/h * 8h

50u
TC =8.70 min/u

TC

Ademas, es importante conocer de forma grafica la distribucion actual de las actividades en

las estaciones de trabajo.
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Diagrama de precedencia actual para el conformado de cuba

En la Figura 26, se encuentra representada el diagrama de precedencia de las actividades con

su respectivo tiempo estandar, en este caso Unicamente para el conformado de cubas.

Estacion 1 Estacién 2 Estacion 3
O 10perador 1 Operador O 2 Operadores
6.35 0.48 1.78
' @ @ --l@ @ @

& 66606

O 1 Operador

0.84 0.50
Estacion 5
..... 0 1 0perador

Figura 26. Diagrama de precedencia actual para el conformado de cubas.

©
@_
®

En la Tabla 87, se muestra la informacion necesaria para analizar la eficiencia del balanceo

de lineas actual.

Tabla 87. Matriz de datos actual para la fabricacion de cubas.

Tarea Actividad = VEreE)
(min/u) precedente

A Corte rectangular en cizalla 6.35 -
Trasporta hasta plegadora

B NIAGARA 1.44 A

C Embutido del metal 0.48 B

D Transporta a baroladora 0.45 C

E Barolado 1.01 D

F Puntgs d_e _soldadura para 178 E
corddn principal
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Tabla 87. Matriz de datos actual para la fabricacion de cubas. (Continuacion)

. T.E Tarea
Tarea Actividad (min/u) precedente
So_lda_dura del cordon 248 E
principal
H Pulido del cordén principal 2.01 G
I Acanalado 1.68 H
J Formado de base 1.75 |
K Posicionado de base 1.15 J
L Rematado de base 3.36 K
M Perforado en 4 estaciones 2.10 L
N Busca los soportes para poste 0.79 M
0 Arregla doblez de soportes 013 N
para poste
P Soldadura de refuerzos en 0.38 0
soportes para poste
Q Sefialado interno de tanques 0.37 P
R Sefialado externo de tanque 0.52 Q
Posicionado de accesorios
S (tuercas externas, soporte para 2.61 R
poste, porta placa)
T Coloca tuercas dentro del 0.84 S
tanque
U Coloca rodela en base 0.50 T
\% Coloca soportes de izado 0.84 U
W Rematado de accesorios 6.26 V
X Pulido de soportes de poste 1.65 W
v Transporta hasta cabina de 0.38 X
granallado por bandas
Total 33.69

Para el porcentaje del balance, los valores a considerar, son los siguientes; el tiempo total

para obtener la primera unidad es de 33.69 min/u y el tiempo total por dia definido por el

cuello de botella es de 10.47 min/u de la estacién 5, estos valores fueron obtenidos de la

Tabla 87 y de la Tabla 83, respectivamente.

% Balance =

Minuto total de operario

* 100

Tiempo de minutos por dia * Nt

33.69 min/u

% Balance =

10.47 min/u * 5 i

% Balance = 64.35 %
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Tiempo estandar vs Tiempo de ciclo

Para comprender de mejor manera el bajo porcentaje de este proceso, es importante realizar
un analisis comparativo de los tiempos estandar total de cada estacion con el tiempo de ciclo.

En base a la Tabla 83, se resume la siguiente informacion en la Tabla 88:

Tabla 88. Tiempo estandar por estacion vs Tiempo de ciclo actual para cuba.

Tiempos estandar por estacion de trabajo
. Tiempo total por . Tiempo de ciclo
Estaciones esta cipé n (mi n?u) # Trabajadores (rF:ﬂn 1u)
Estacion 1 6.35 1 8.70
Estacion 2 2.36 1 8.70
Estacion 3 7.61 2 8.70
Estacion 4 6.90 1 8.70
Estacion 5 10.47 1 8.70
Tiempo total 33.69

Graficamente, se encuentra de la siguiente manera:

Tiempo estandar vs Tiempo de ciclo (Actual)

12
11 10.47
10
9 TC=8.70
—~ 7.61
28 635 6.9
E 7 :
= 6
e 5
[«5]
= 4
3 2.36
2
1
0

Tiempo total por estacién (min/u)

mEstacion 1 @Estacién 2 mEstacion 3 D Estacién 4 mEstacion 5

Figura 27. Tiempo estandar por estacion vs Tiempo de ciclo actual para cuba.

Al analizar el tiempo de ciclo (8.70 min/u) y el cuello de botella de la estacion 5 (10.47
min/u), podemos deducir que, el tiempo del cuello de botella sobrepasa el tiempo de ciclo,
por lo que, dicha estacion se encuentra sobrecargada de trabajo, lo cual se evidencia con el
bajo porcentaje del balance de lineas, donde se demuestra claramente que es el principal
problema que impide que el conformado de cubas satisfaga con los requisitos de produccion

anteriormente mencionado.
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Eficiencia del balance actual para la pintura de cuba

En cuanto a la pintura de cuba, el tiempo total para obtener la primera unidad e sde 23.17
min/u y el tiempo total por dia definido por la restriccion del proceso es de 12.09 min/u, sin
embargo, al trabajar en la misma estacion 7, dos personas, el tiempo real seria de 6.05 min/u,
estos valores corresponden a la Tabla 83.

Minuto total de operario
% Balance = — - - * 100
Tiempo de minutos por dia * Nt

20.95 min/u
*
6.05min/u * 5

% Balance = 100

% Balance = 69.32 %
Célculo de la productividad actual

Para el célculo de productividad actual, se ha considerado analizar la productividad por
tiempo de trabajo total, la cual proporciona una vision general del tiempo disponible de
trabajo en relacion a la capacidad de produccion actual. Para la productividad, se calcula
Unicamente para la seccién de conformado, debido a que son procesos que cuentan con
tiempo fijo dentro de la jornada laboral, en cambio, en pintura son tiempos variables como
se menciond anteriormente, ya que, intervienen también los transformadores de la linea
trifasica, ademas, las restricciones del proceso se identificaron en las estaciones de trabajo
en las que interviene el horno, al no poder atacar estas restricciones, mas adelante no se

puede estimar la mejora en el indicador de productividad.

Para los célculos, se ha empleado la Ecuacién 7:

Produccion obtenida

Productividad ti =
roguctividad por tiempo Tiempo total de produccion

e Productividad en conformado de tapas

Se considera el tiempo disponible de produccion (4 horas y tiempo disponible por hora con
tiempos de setup es de 51.9 min/h) obtenido de la Tabla 77 y la capacidad de produccion

actual es de 31.6 u/jornada, obtenido de la Tabla 79.
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31.6u/j
4 h/j * 51.9min/h

Productividad por tiempo =

Productividad por tiempo = 0.15u/min * 60 min/h

Productividad por tiempo = 9.13 u/h
e Productividad en conformado de bandas

Se considera el tiempo disponible de produccion (3 horas y tiempo disponible por hora con
tiempos de setup es de 56.1 min/h) obtenido de la Tabla 80 y la capacidad de produccién
actual definido por el cuello de botella es de 68.98 u/j, obtenido de la Tabla 81.

68.98 u/j
3h/j * 56.1 min/h

Productividad por tiempo =

Productividad por tiempo = 0.41 u/min * 60 min/h

Productividad por tiempo = 24.59u/h

e Productividad en conformado de cubas

El tiempo disponible de produccion (8 horas y tiempo disponible por hora con tiempos de
setup es de 54.4 min/h) obtenido de la Tabla 82 y la capacidad de produccion actual definido

por el cuello de botella es de 41.55 u/j, obtenido de la Tabla 83.

41.55u/j
8h/j * 56.1 min/h

Productividad por tiempo =

Productividad por tiempo = 0.09 u/min * 60 min/h

Productividad por tiempo = 5.55u/h
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3.1.3 Propuesta de mejora, a partir de los resultados del estudio de tiempos y de

movimientos efectuado en el area de metal mecéanica.

De acuerdo atoda la informacién recabada y analizada mediante las herramientas del estudio
de trabajo, como son: los diagramas de flujo, cursogramas analiticos, cursogramas sindpticos
y fundamentalmente el estudio de tiempos, se ha logrado determinar el tiempo de duracion

de cada proceso y subproceso en la fabricacion de tapas, bandas de cierre y cubas.

Con toda esta informacidn, resulta necesario utilizar las herramientas del estudio de trabajo
para mejorar los procesos productivos, una de ellas y de las principales es la elaboracién de
cursogramas analiticos con las propuestas de mejora, es decir, cursogramas en las que
detallen Unicamente todas actividades que agreguen valor y que sean esenciales para cada
proceso productivo, sin embargo, es importante mencionar que, no en todos los cursogramas
analiticos se pueden proponer mejoras, puesto que, no se han detectado actividades
innecesarias pero, en los casos en que si exista como tal una mejora, se llevara a cabo una

analisis comparativo entre lo actual y lo propuesto.

Finalmente, se propone el desarrollo del balaceo de lineas para los procesos criticos
detectados y analizados anteriormente, con el fin de lograr equiparar adecuadamente las
cargas de trabajo en las estaciones para que las actividades fluyan de manera continua y
lograr disminuir los cuellos de botella, con el fin de mejorar la capacidad de produccion y
conseguir cumplir con los requerimientos de produccion. Un aspecto importante a considerar
es que, para la seccién de conformado resulta factible aplicar el balanceo de lineas, porque
se pueden contrarrestar los cuellos de botella y equiparar las cargas de trabajo entre
estaciones. No obstante, para la seccion de pintura, no es factible aplicar dicha técnica, ya
que, las restricciones de los procesos identificados se encuentran en las estaciones que
involucran el horno, debido a que dicho tiempo toma 60 minutos para el curado del metal,
no se puede reducir dicho tiempo porque es esencial para el curado y calidad del acabado
del producto, en dicho caso se propone realizar el calculo del tiempo requerido en pintura

para poder cumplir con la demanda, dado que, dicho tiempo actualmente se desconoce.
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Mejora del sistema de balanceo de lineas para el conformado de tapas

El objetivo de este punto es la de equilibrar las cargas de trabajo en las estaciones que
integran el proceso en la seccidon de conformado de tapas, con el fin de lograr mejorar la
capacidad de los mismos para cumplir con la demanda requerida de produccién. Es
importante destacar que, en este proceso no se detectaron actividades innecesarias que
interfieran o retrasen el proceso productivo, por tal motivo, se trabaja con las mismas

actividades detalladas en la Tabla 28.

Tiempo de ciclo para el conformado de tapas

Para lograr equiparar la carga de trabajo, es importante conocer el tiempo de ciclo, es decir,

cuanto tiempo se necesita para fabricar una unidad, en este caso, el valor fue el siguiente:

Tiempo disponible por dia

TC =
Produccion requerida por dia
519min/h*4h
TC =
50u

TC = 4.15 min/u

Para continuar con el analisis, se debe conocer el nimero de estaciones tedricos para el

conformado de tapas, para este calculo es necesario utilizar la Ecuacion 11:

_ Tiempo total de operaciones
B Tiempo de ciclo (TC)

_ 6.56 min/u
~ 4.15min/u

N = 1.58 = 2 estaciones

Con base en el nimero teodrico de estaciones obtenidas, en este caso 2 estaciones, las
actividades previamente descritas seran asignadas de acuerdo al tiempo de ciclo. Es crucial
destacar que, se debe mantener el orden normal de las actividades tal y como se muestra en

la Figura 25. La designacion de las tareas como propuesta de mejora, se muestra la Tabla 89.
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Tabla 89. Asignacién de tareas propuesta para el conformado de tapas.

., Tiempo estandar Tiempo restante
Tarea Estacion (I?nin ) F()min)
A
B .
C Estacion 1 3.90 0.25
D
E
F .
G Estacion 2 2.67 1.49
H
Tiempo restante total 1.74

De acuerdo a la tabla anterior, se realiza nuevamente el diagrama de precedencia con la

distribucion de actividades para cada una de las estaciones como se muestra en la Figura 28.

Estacion 1 Estacion 2
0.71
1 Operador 1 Operador

Figura 28. Asignacion de estaciones propuesta para el conformado de tapas.
Finalmente, se procede a calcular la eficiencia del balance de lineas propuesto, para ello, se

utilizo (12):

o Suma de tiempos de actividades
Eficiencia =

1009
Numero de estaciones de trabajo * Tiempo de ciclo i %

Eficienc 6.56 min/u 100Y%
= *
Jictencia 2 *x 415 min/u 0

Eficiencia = 79.06 %

Con el balance de lineas propuesto, se puede observar que se obtiene una eficiencia del 79.06
%, a diferencia de la eficiencia inicial en la que sobrepasaba el porcentaje adecuado y
generaba una sobre carga de trabajo para dicho que trabajador de la estacién. Ahora bien,
para evidenciar la mejora de esta propuesta, se necesita calcular la capacidad de produccion

que se podria alcanzar al tener dos estaciones de trabajo, en lugar de solo una.
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Para calcular la capacidad propuesta, es necesario calcular el nimero de trabajadores para

cada estacidn, en este caso, se hizo uso de la Ecuacion 8 y 9, como se muestra a continuacion:

Unidades planeadas a fabricar

~ Tiempo disponible para un operador

50u

P = S 9 min/n +4n

IP = 0.24 u/min

Segun este indice de produccion, significa que se deben realizar 0.24 unidades por minuto
para cumplir con el requerimiento de las 50 tapas conformadas, con este valor se procede a

calcular lo siguiente:

NO_TE*IP
N E

TE (1) = Tiempo estandar para la estacion 1: 3.90 min/u.
TE (2) = Tiempo estandar para la estacion 2: 2.67 min/u.
E= Eficiencia planeada del 90%.

e NUmero de operarios para la estacion 1

3.90 min/u * 0.24 u/min
0.90

NO (1) =

NO (1) = 1.04 = 1operario

e NUmero de operarios para la estacion 2

2.67 min/u * 0.24 u/min
0.90

NO (2) =

NO (2) = 0.71 = 1operario

Con los datos obtenidos, el siguiente paso es el calculo de la capacidad de produccion con
esta nueva distribucion de actividades en 2 estaciones de trabajo con un tiempo disponible

por jornada de 4 horas (Tabla 75). Los resultados se muestran en Tabla 90.
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Tabla 90. Capacidad de produccion con la propuesta de mejora para la fabricacion de tapas.

. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CPpor
Aeiizkdl (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) jorngda semgna
CONFORMADO
Corte cuadrangular en cizalla 1.00
Trasporta hasta cizalla circular 0.71 L
Cortg el el g, | Estcienl | 10 133 | 532 | 2662
Embutido de tapas 0.64
Tiempo estandar por estacion 3.90
Perfora | n pren
hiedragl)uflﬂicaas apas en prensa 0.55
Seﬁgla Ias_ tapas para soldar 0.48 _
platina de tierra Estacion 2 1.0 19.5 78 390.0

Suelda platina de tierra a la tapa 0.66
Transporta hasta cabina de

0.98
granallado
Tiempo estandar por estacion 2.67
Tiempo estandar total 6.56 | | 133 ] 532 | 266.2

Como se muestra en la tabla anterior, al dividir las actividades en dos estaciones de trabajo,
la capacidad de produccion aumenta, sin embargo, hay que tener en cuenta que para dicha
estacion extra se necesita un operario extra, es decir, un trabajador que ocupe dicha estacion,
por lo tanto, existen dos alternativas para cubrir con este puesto, las mismas se muestran a

continuacion:
1. Cubrir la demanda con horas extras

Al tener un solo trabajador en este proceso, resulta necesario destinar otra persona en la
segunda estacion de trabajo para cubrir con la demanda, en este caso, la primera opcion
seria que el mismo trabajador labore en la segunda estacion, pero en la segunda jornada
laboral, lo que implicaria destinar horas extras del trabajador, sin embargo, es necesario
calcular el niUmero de horas extras que necesitaria para cumplir con las 50 unidades del

conformado de tapas.
e NUmero de horas extras

Para calcular este nimero de horas, se utilizo la ecuacion de la capacidad de produccion, se
calcula este dato con el tiempo total de la segunda estacion del conformado de tapas (2.67
min/u), el requerimiento de unidades por dia (50 u) y el tiempo disponle por hora (51.9

min/u), de este modo se tiene lo siguiente:
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1
C, = Ts* Tiempo disponible

Tiempo disponible = TS x C,
Tiempo disponible = 2.67 min/u * 50 u/jornada

1h
Tiempo disponible = 133.5 min/jornada * =19 min
Tiempo disponible = 2.6 = 3 h/jornada

De acuerdo al calculo anterior, se podria cubrir la demanda con 3 horas extras, no obstante,
el destinar horas extras a un mismo trabajador implica costos, por lo tanto, a continuacion,

se calcula el mismo para destinar el namero de horas extras calculadas.

Tabla 91. Costo por horas extras.

Descripcion Valores
Sueldo mensual $ 450
Dias de trabajo mensual 30 dias
Horas por jornada 8 horas
Valor de hora de trabajo $450

30 dias * 8h/dia 1.88$/h

Valor de hora extra (50%) 1.88 $/h * 1.5 = 2.82%/h
Horas extras laboradas 3 horas
Costo de horas extras 3h*282%h=846%

El costo por tres horas extras, resulta en un valor total de 8.46 dolares por dia.
2. Cubrir la demanda con otro trabajador

Para esta alternativa, es importante analizar los demas procesos productivos,
especificamente, la primera estacion del conformado de bandas, donde se observa que la
capacidad de produccion es de 89.79 unidades en una jornada de 8 horas (Tabla 81), es decir,
puede producir mas de lo requerido, en este caso, mas de las 50 bandas de cierre. Desde este
punto de vista, lo que seria necesario conocer realmente es, cuanto tiempo de su jornada
laboral de 8 horas deberia destinarse en el conformado de las 50 bandas de cierre y cuanto
tiempo disponible o extra le quedaria para realizar otras labores, en este caso que cubra las

actividades de la estacion 1 o 2 para el conformado de tapas.
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Por lo tanto, se calcul6 dicho tiempo necesario para el conformado de bandas empleando la
formula de la capacidad de produccion. Como se muestra en Tabla 81, el tiempo estandar
para la fabricacion de una unidad en la primera estacion es de 5 minutos, el tiempo disponible
es de 8 horas, el tiempo real por hora considerando los tiempos de setup es de 56.1 minutos

(Tabla 80) y el requerimiento es de 50 bandas, entonces se tiene lo siguiente:
C, = Ts* Tiempo disponible

Tiempo disponible = TS * C,

Tiempo disponible = 5min/u * 50 u/jornada

1h

" . e = 2 . _
iempo disponible 50 min/jornada * 56.1 min

Tiempo disponible = 4.6 = 5 h/jornada

Como se observa, para conformar las bandas en la primera estacion se necesita un tiempo de
5 horas por jornada, es decir, tiene un tiempo disponible de 3 horas para ejecutar otras
actividades. Esto se comprueba de la siguiente manera:

1 56.1 min

C, = 5 minu * i * S5h/jornada

C, = 56.1u/jornada

De esta manera, la nueva capacidad de produccién para el conformado de bandas,

destinandole 5 horas de trabajo en la estacion 1, quedaria de la siguiente forma:
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Tabla 92. Capacidad de produccion con la propuesta de mejora para la fabricacion de bandas.

. T.E Estaciones # C.P | C.Ppor | C.P por
Aeiizkdl (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
CONFORMADO
Sefiala plancha de metal 0.26
Corte rectangular en cizalla 0.19
Despunte de los cortes rectangulares |  0.78
Transporta hasta plegadora
hidraulica 0.47
Estacion 1 1 11.22 56.12 280.58
Doblado de bandas 0.38
Transporta hasta conformadora de
0.42
bandas
Conformado de bandas 151
Trasporta hasta celda de soldadura 0.99
Tiempo estandar por estacion 5.00
Posicionado de bocines con puntos 076
de soldadura en bandas '
Rematado de bocines en bandas 1.18 Estacion 2 1 22.99 68.98 344.88
Transporta  hasta cabina de
0.50
granallado
Tiempo estandar por estacion 2.44
Tiempo estandar total 7.44 ‘ 11.22 ‘ 56.12 | 280.58

De esta forma, con el tiempo disponible calculado para la estacion 1 del conformado de

bandas se cubre los requerimientos de produccion.

Célculo de la capacidad de conformado de tapas con el tiempo disponible de bandas de

cierre

Al tener el operario de la primera estacion del conformado de bandas con una disponibilidad

de tres horas, este sera asignado a una de las dos estaciones del conformado de tapas, en este

caso, al contar con tres horas disponibles del operario de bandas, resulta factible asignarle a

la estacion de trabajo con el menor tiempo estandar, este seria el caso de la estacion 2 del

conformado de tapas que cuenta con un tiempo estandar por estacion de 2,67 min/u.

Entonces calculando la nueva capacidad de para dicha estacion, se obtendria lo siguiente:

1

51.9 min

C

= *
P 2.67min/u 1h

* 3h/jornada

C, = 58.40 u/jornada
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Este resultado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 93. Capacidad de produccion con la propuesta de mejora para la fabricacion de tapas (Asignacion de
operario para la estacion 2).

. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CPpor
AEIREY (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) jorngda semgna
CONFORMADO
Corte cuadrangular en cizalla 1.00
Trasporta hasta cizalla circular 0.71 .,
Cortg circular del metal 1.54 Estacion 1 1o 133 53:2 266.2
Embutido de tapas 0.64
Tiempo estandar por estacion 3.90
Perfora | n pren
hiedrecél)uflﬂicaaS apas en prensa 0.55
Seﬁgla Ias_ tapas para soldar 0.48
platina de tierra Estacion 2 1.0 19.5 58.4 292

Suelda platina de tierra a la tapa 0.66
Transporta hasta cabina de

0.98
granallado
Tiempo estandar por estacion 2.67
Tiempo estandar total 6.56 | | 133 532 | 266.2

De la tabla anterior, se puede concluir que la capacidad determinada por el cuello de botella
sigue siendo la misma que la Tabla 90, sin embargo, en este caso se esta cubriendo el

segundo puesto o estacion de trabajo con otro operador.

- De acuerdo al andlisis de las dos alternativas para el conformado de tapas, la segunda
alternativa es la méas factible a considerar, puesto que, al trabajar un operario diferente
en cada estacion, se evita la necesidad de pagar el costo de horas extras, ademas, se
cubriria la demanda requerida en un mismo turno de trabajo, considerando estas ventajas,
la segunda alternativa resulta viable, sin embargo, si se considera implementar esta
alternativa se debe realizar un seguimiento adecuado para asegurar la efectividad de la

misma.

Célculo del tiempo requerido para la pintura de tapas

Como se menciond anteriormente, al no poder atacar la restriccion del proceso en la que
interviene la operacion de horneado o curado de tapas, resulta factible calcular el tiempo
requerido para cumplir con la demanda de las 50 unidades. Para ello, se hizo uso de la
ecuacion de la capacidad de produccién. De acuerdo a la Tabla 79, el tiempo estandar para
el horneado por unidad es de 2.64 min/u, este tiempo es el que limita la capacidad de

produccidn, por lo tanto, se debe considerar este tiempo para el calculo del tiempo requerido;
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el requerimiento es de 50 tapas pintadas y el tiempo real considerado por hora con tiempos

de setup es de 51.9 minutos (Tabla 77), con ello, se tiene lo siguiente:

C

p =75 * Tiempo disponible

Tiempo disponible = TS x C,

Tiempo disponible = 2.64 min/u * 50 u/jornada

1h

Ti di ible = 132 min/j d —
iempo disponible min/jornada * £19 min

Tiempo disponible = 2.5 = 3 h/jornada

Como se observa, inicialmente se destinaba 1.4 horas para esta seccion (Tabla 75), sin
embargo, no cumplia con la demanda requerida, para alcanzar con dicha demanda en pintura
de tapas, es necesario destinarle 1.6 horas extras, en total 3 horas por jornada, la cual puede
ser cubierta con la segunda jornada laboral, con ello, se puede cumplir con los requerimientos

de produccion. Esto se comprueba de la siguiente manera:

1 51.9 min
C, = *
P 2.64min/u 1h

* 3h/jornada

C, = 59 u/jornada

De esta manera, la nueva capacidad de produccion para la pintura de tapas, destindndole 3

horas de trabajo en la estacion 4, quedaria de la siguiente forma:
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Tabla 94. Capacidad de produccion con el tiempo disponible requerido para la pintura de tapas.

. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CPpor
Aeiizkdl (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) jorngda semgna
PINTURA
Granallado en cabina 0.61 .,
Saca de cabina de granallado 0.10 Estacion 2 10 731 2192 1096.1
Tiempo estandar por estacion 0.71
Lijado de tapas 0.16
Coloca ganchos en tapas 0.11 Estacion 3 1.0 40.2 120.5 602.4
Pintura 1.02
Tiempo estandar por estacion 1.29
Lleva tapas al horno 0.29
Curado en horno _ 200 | Eqtacion4 | 10 | 196| 589 | 2045
Transporta hasta piezas 0.35
pintadas '
Tiempo estandar por estacion 2.64
Tiempo estandar total 4.64 | 196 589 | 2945

Analisis de la capacidad actual vs propuesto en el conformado y pintura de tapas

A través del balanceo de lineas propuesto en el conformado de tapas y del calculo del tiempo

requerido para la pintura de tapas, se resume la siguiente informacion en la Tabla 95, donde

se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de produccion actual y del propuesto.

Tabla 95. Resumen de la capacidad actual vs propuesta para tapas.

Fabricacion de tapas

ACTUAL PROPUESTO
Proceso Capacidad por Capacida_\d por jornada Capacidad por Capacida_ld por jornada
hora (u/h) (u/jornada) hora (u/h) (u/jornada)
Conformado 7.9 31.6 13.3 53.2
Pintura 19.6 27.5 19.6 58.9

Como se muestra en la tabla anterior, la capacidad de produccion en el conformado aument6

una cantidad de 21.6 unidades, en porcentaje resulta un aumento del 40.60 %, en cuanto a

pintura se observa un aumento 31.4 unidades (53.3%) y como se observa en la Figura 29,

tanto el conformado como la pintura de tapas logra cumplir con la cantidad requerida de

produccién.
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Capacidad actual vs propuesta para la fabricacion de tapas
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Figura 29. Comparacion entre la capacidad actual y propuesta en la fabricacién de tapas.

Calculo del tiempo requerido para la pintura de bandas

De acuerdo a la Tabla 81, el tiempo estandar para el horneado por unidad es de 2.75 min/u,
este tiempo es el que limita la capacidad de produccidn, por lo tanto, se debe considerar este
tiempo para el calculo del tiempo requerido; el requerimiento es de 50 bandas pintadas y el
tiempo real considerado por hora con tiempos de setup es de 56.1 minutos (Tabla 80), con

ello, se tiene lo siguiente:

C

p = e* Tiempo disponible

Tiempo disponible = TS * C,

Tiempo disponible = 2.75 min/u * 50 u/jornada

1h

Tiempo disponible = 137.5 min/jornada * 61 min

Tiempo disponible = 2.45 = 2.5 h/jornada

Como se observa, inicialmente se destinaba 1.5 horas para este proceso (Tabla 75), sin
embargo, no cumplia con la demanda requerida, para alcanzar con dicha demanda en pintura
de bandas, es necesario destinarle 1 hora extra, en total 2.5 horas por jornada, de igual forma
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puede ser cubierta con la segunda jornada laboral, con ello, se puede cumplir con los

requerimientos de produccién. Esto se comprueba de la siguiente manera:

1

56.1 min

C

= *
P 2.75min/u

1h

* 2.5h/jornada

C, = 51lu/jornada

De esta manera, la nueva capacidad de produccion para la pintura de bandas, destinandole

2.5 horas de trabajo en la estacion 5, quedaria de la siguiente forma:

Tabla 96. Capacidad de produccion con el tiempo disponible requerido para la pintura de bandas.

Actividad T.E Estaciones # C.P | C.Ppor | C.Ppor
(min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
PINTURA
Granallado en cabina 0.67 »
- - Estacion 3 1 47.27 | 118.17 | 590.86
Transporta hasta cabina de pintura 0.52
Tiempo estandar por estacion 1.19
Coloca ganchos en bandas 0.18 .,
- Estacion 4 1 66.86 | 167.14 | 835.69
Pintura 0.66
Tiempo estandar por estacion 0.84
Lleva hasta el horno 0.35
Curado en horno 2.00 Estacion 5 1 20.41 51.02 255.08
Transporta hasta piezas pintadas 0.40
Tiempo estandar por estacion 2.75
Tiempo estandar total 4.77 | | 20.41 | 51.02 | 255.08

Analisis de la capacidad actual vs propuesto en el conformado y pintura de bandas

A través del balanceo de lineas propuesto en el conformado de tapas, en que se equilibro el

tiempo para su segunda estacion, se obtuvo una disminucién de unidades en el conformado

de bandas, ya que, se calculé el tiempo requerido para cumplir justo con la demanda

requerida, en cuanto, al calculo del tiempo requerido para la pintura de bandas, se resume la

siguiente informacién en la Tabla 97, donde se muestran los resultados obtenidos de la

capacidad de produccion actual y del propuesto.
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Tabla 97. Resumen de la capacidad actual vs propuesta para bandas.

Fabricacion de bandas de cierre

ACTUAL PROPUESTO
Proceso Capacidad por Capacide_ld por jornada Capacidad por Capacida_ld por jornada
hora (u/h) (u/jornada) hora (u/h) (u/jornada)
Conformado 11.22 68.98 11.22 56.12
Pintura 20.41 30.61 20.41 51.02

Como se muestra en la tabla anterior, la capacidad de produccion en el conformado se niveld
Unicamente a la demanda de bandas requeridas, en cuanto a pintura se observa un aumento
20.41 unidades esto representa un 40% de incremento y como se observa en la Figura 30,
tanto el conformado como la pintura de bandas de cierre logra cumplir con la cantidad

requerida de produccion.

Capacidad actual vs propuesta para la fabricacion de bandas
80.00
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60.00
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30.61

ade

Cp (u/jornada) Cp (u/jornada)
ACTUAL PROPUESTO

®Conformado BEPintura

Figura 30. Comparacion entre la capacidad actual y propuesta en la fabricacién de bandas.

Mejora del sistema de balanceo de lineas para la fabricacion de cubas

En este caso, de igual manera se busca equilibrar la carga de trabajo entre las estaciones de
trabajo del conformado de cubas, por lo tanto, se ha considerado la reasignacion de
actividades u operaciones entre cada estacion, con el objetivo de reducir el cuello de botella

que limita la capacidad de produccion.
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Para este proceso de acuerdo al cursograma analitico de la Tabla 38, se han analizado e
identificado actividades innecesarias que realiza el trabajador tanto el conformado como en
la pintura de la cuba, por lo tanto, se ha considerado eliminar dichas actividades, sin
embargo, en el caso de ciertas actividades, no fue factible suprimirlas o combinarlas, ya que,
la mayoria de actividades que llevan a cabo los trabajadores son esenciales y necesarios para

el desarrollo del proceso productivo.

Las actividades que se han considerado ser suprimidas se describen en la Tabla 98, ademas,

se incluye la respectiva justificacion de porqué se propone su eliminacion.

Tabla 98. Actividades innecesarias en el proceso de la fabricacion de cubas.

Actividad |  Tiempo | Distancia | Observacion
CONFORMADO

El area de metal mecanica cuenta
con una persona encargada que
Busca los soportes 0.58 27 tiene como funcion, abastecer a los
para poste ' puestos de trabajo con los
accesorios correspondientes para
el proceso.

Actividad innecesaria, los soportes
Arregla doblez de 0.09 ) para  poste  deberian ser
soportes para poste ' correctamente  prensados  para
evitar esta actividad.

PINTURA

Actividad que no requiere ser
realizada, puesto que, en el pintado
el trabajador se debe asegurar de
un adecuado y Unico pintado.
Muchas de las veces estas fallas
son ocasionadas por un mal
Pinta con pincel fallas 0.34 - manejo de las cubas al momento
de ser descargadas del pallet luego
del horno.

Actividad que vya se realiza
0.29 - anteriormente en el “granallado
manual”.

Repintado 0.64 -

Pulido interno de
orificios perforados
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Con estas actividades suprimidas, se propone el siguiente cursograma analitico:

Tabla 99. Cursograma analitico propuesto para cuba.

et UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
C@ \ Facultad de Ingenlelrla en Sistemas, Electronica e g; ECUATRAN.
LN ndustrial ’
~— Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 07
Fecha de Orden Especificacion ]
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
03/06/2023 NIA 25 kVA
Observador '?rrrﬂ]‘)o I('r?]';g;) ,?rr:;::;) Actual: () 5
Daniel Velastegui - - - Propuesto:  ( X) © ig
Obsg;‘f:;f;g?%'fmo Material: Acero Parte: Cuba E %
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
) VARIABLES A MEDIR Simbologia
N° DESCRIPCION DEL PROCESO Distancia Tiempo
et | m | min @DV
CONFORMADO
1 | Prepara maquina cizalla hidraulica 1 1.05 [
2 | Corte rectangular en cizalla 1 2.79 [N
3 | Trasporta hasta plegadora NIAGARA 1 25.70 1.23
4 | Coloca matriz para embutido de logo en plegadora 1 2.7 A
5 | Embutido del metal 1 0.39
6 | Transporta a baroladora 1 7.70 0.28
7 | Almacenamiento - - - =0
8 | Preparacion de baroladora 1 2.18 @
9 | Barolado 1 091 | ®
10 | Puntos de soldadura para cordén principal 1 1.27 ®
11 | Soldadura del corddn principal 1 1.87 [
12 | Pulido del corddn principal 1 2.13 [
13 | Preparacion de acanaladora 1 3.05 [
14 | Acanalado 1 177 [ ¢
15 | Preparacion de formadora de base 1 2.03 [
16 | Formado de base 1 162 [ ¢
17 | Posicionado de base 1 151 [ ¢
18 | Rematado de base 1 302 [
19 | Almacenamiento - - - e
20 | Preparacion de 4 estaciones 1 8.00 L=
21 | Perforado en 4 estaciones 1 1.07 ®
22 | Soldadura de refuerzos en soportes para poste 1 0.31 [
23 | Sefialado interno de tanques 1 0.28 ®
24 | Sefialado externo de tanque 1 0.44 ®
25 Posicionado de accesorios (tuercas externas, 1 214 +
soporte para poste, porta placa) '
26 | Coloca tuercas dentro del tanque 1 0.79 [
27 | Coloca rodela en base 1 0.45
28 | Coloca soportes de izado 1 0.68
29 | Rematado de accesorios 1 5.1
30 | Pulido de soportes de poste 1 1.40
31 | Transporta hasta cabina de granallado por bandas 1 18 0.28
32 | Almacenamiento - - - - )
PINTURA 1T
33 | Preparacion de cabina 1 19.51 [ 2
34 | Granallado en cabina 1 2.99
35 | Saca de cabina de granallado 1 4.8 0.35
36 | Granallado manual 1 9.42
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Tabla 99. Cursograma analitico propuesto para cuba. (Continuacion)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Facultad de Ingenieria en S_lstemas, Electronica e g\ ECUATRARN.
N Industrial )
~ Carrera de Ingenieria Industrial
CURSOGRAMA ANALITICO Diagrama: 07
Fecha de Orden Especificacion
elaboracion: METODO Hoja: 01 de 01
03/06/2023 N/A 25kVA
Observador Ancho L-argo Ancho Actual: ()
(mm) (mm) (mm) Propuesto: ( X) g
Daniel Velastegui - - - ' © 3
Obsgg‘f’r‘;';{; g?(',g':tmo Material: Acero Parte: Cuba E %
100% Material () Operario ( X ) Equipo () g
Realizado por: Daniel Velastegui ’ Revisado por: Ing. Christian Ortiz
VARIABLES A MEDIR Simboloaia
N° DESCR'PC'ON DEL PROCESO Cant Distancia Tiempo 9
ant. .
(m) (mn @ = |W|D |V
37 | Lleva hasta la cabina de pintura 1 2 0.20
38 | Pintura 1 3.51
39 | Lleva hasta el horno 1 2 0.20
40 | Calentamiento del horno 1 40
41 | Curado en horno 1 20
42 | Transporta hasta acabados 1 6.3 0.28
43 | Lima bordes superiores y lija 1 0.44 (4
44 | Quita pintura de rosca 1 0.63 [
45 | Pinta "nivel de aceite" 1 037 | ®
46 | Escribe nimero de la orden en porta placa 1 0.17 o
47 | Mide espesor de pintura 1 0.96 e
48 | Limpiay coloca etiqueta "Pintura OK" 1 0.80 B
49 | Transporta hasta piezas pintadas 1 8.30 0.75
50 | Almacenamiento - - - ~0
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD | TIEMPO (min) | DISTANCIA (m) OBSERVACIONES
., El horno debe alcanzar una
Operacion | @ 37 146.79 temperatura de 180 °C.
Transporte | = 8 3.60 75.3
Inspeccion | Il 1 0.96
Demora D 0 0
Almacenaje | W 4 0
TOTAL 50 151.35 75.3

Con este cursograma analitico propuesto se logra reducir de tiempo de produccion,

anteriormente el tiempo total actual era de 153.29 minutos, mientras que, el tiempo total

propuesto resulta en un tiempo de 151.35 minutos, en términos porcentuales se reduce un

1.27 %. En cuanto a la distancia recorrida, también disminuye considerablemente, antes se

contaba con un recorrido total de 102.3 metros, mientras que, con la propuesta se reduce a

75.3 metros.
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Balanceo de lineas propuesto para el conformado de cubas

De acuerdo al andlisis de la Tabla 83, en la que se identificé que el cuello de botella se
encuentra en la estacion 5, la misma que limita la capacidad de produccion a 41.55 unidades,
debido a que, el tiempo estandar total de la estacion sobrepasa el tiempo de ciclo calculado,
por tal motivo, algunas de las actividades que se realizan en dicha estacion seran reasignadas

para posteriormente calcular el porcentaje del balance y conocer la mejora de la propuesta.

Para el desarrollo del balanceo de lineas se llevé a cabo los siguientes pasos:
1. Diagrama de precedencia

Para esta propuesta, se considera las actividades que agregan valor, es decir, sin las
actividades innecesarias que se realizaban anteriormente, a partir de ello, se muestra en la

Figura 31, el diagrama de precedencia propuesto.

1.44

boo000e

1.65 0.38

Figura 31. Diagrama de precedencia propuesto para el conformado de cubas.
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En la Tabla 100, se muestra la informacion necesaria para analizar la eficiencia del balanceo

de lineas propuesto.

Tabla 100. Matriz de datos propuesto para la fabricacion de cubas.

.. T.E Tarea
Tarea Actividad (min/u) precedente
A Corte rectangular en cizalla 6.35 -
Trasporta hasta plegadora
B NIAGARA 1.44 A
C Embutido del metal 0.48 B
D Transporta a baroladora 0.45 C
E Barolado 1.01 D
= Puntgs o!e _soldadura para 178 E
corddn principal
G So_lda_dura del cordén 248 =
principal
H Pulido del cordén principal 2.01 G
| Acanalado 1.68 H
J Formado de base 1.75 |
K Posicionado de base 1.15 J
L Rematado de base 3.36 K
M Perforado en 4 estaciones 2.10 L
N Soldadura de refuerzos en 0.38 M
soportes para poste
0] Sefialado interno de tanques 0.37 N
P Sefialado externo de tanque 0.52 0
Posicionado de accesorios
Q (tuercas externas, soporte para 2.61 P
poste, porta placa)
R Coloca tuercas dentro del 0.84 Q
tanque
S Coloca rodela en base 0.50 R
T Coloca soportes de izado 0.84 S
U Rematado de accesorios 6.26 T
\ Pulido de soportes de poste 1.65 U
W Transporta hasta cabina de 0.38 v
granallado por bandas
Total 32.78

Con los datos descritos anteriormente, se calcula el tiempo de ciclo para asignar las

actividades a cada estacion de trabajo, para ello, tenemos lo siguiente:

Tiempo disponible por dia

TC =
Produccion requerida por dia
54.4 min/h x 8h
TC =
50u
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TC = 8.7min/u

El tiempo que se deberd asignar a cada estacion de trabajo es de 8.7 min/u, posteriormente,
se calcula el nimero teorico de estaciones para el conformado de cubas, por tanto, se utiliza

la Ecuacion 11;

_ Tiempo total de operaciones
B Tiempodeciclo(TC)

_ 3278 min/u
8.7 min/u

N = 3.77 = 4 estaciones

Con este numero de estaciones calculadas, seran asignadas las actividades de la Tabla 100,
de acuerdo a la regla de distribucion heuristica, la cual establece que se debe dar prioridad a
las estaciones con mayor cantidad de acciones, sin embargo, en el caso del diagrama de

Figura 31, se debe seguir el orden normal de las actividades para el proceso de produccion.

Reasignacion de actividades propuesto para el conformado de cubas

Las actividades que se han considerado para su respectiva reasignacion son las siguientes:
e Coloca tuercas dentro del tanque

e Coloca rodela en base

e Coloca soportes de izado

Estas tres actividades, pueden ser realizadas en la estacién 4, porque en la actividad
“Posicionado de accesorios”, se coloca con un punto de suelda los siguientes accesorios:
tuercas externas, soportes para poste y porta placa, por lo tanto, al reasignar las actividades
descritas, se puede lograr equiparar la carga de trabajo y disminuir el cuello de botella de la
estacion 5, ya que, la misma se dedicara Unicamente al rematado de accesorios y pulido de

los soportes para poste.

Desde este punto de vista, se propone la siguiente distribucion de actividades en cada
estacion para el conformado de cubas, en base al tiempo de ciclo calculado, la misma se

presenta en Tabla 101.

165



Tabla 101. Distribucidn de actividades propuesta para el conformado de cubas.

Tarea Estacion Tiempo estandar Tiempo restante
A 1 6.35 2.36
B,C,D 2 2.36 6.34
E,F,G,HIJ KL 3 7.61 1.09
M,N,O,P,QR, ST 4 8.17 0.53
U Vv, w 5 8.29 0.42
TOTAL 10.74

Como se muestra en la tabla anterior, se sigue manteniendo la misma cantidad de estaciones,
ya que, un punto importante a considerar, es que la estacion 2 no es totalmente fija dentro de
la seccién del conformado de cubas, puesto que, la misma depende del requerimiento del
cliente, es decir, no todos los transformadores requieren del embutido del logo realizado en
la estacion 2, por esta razén, dicha estacion se sigue manteniendo, lo que produce que el
tiempo restante de la Tabla 101, sea de 10.74 min.

Diagrama de precedencia propuesto con reasignacion de actividades

En la Figura 32, se encuentra representada el diagrama de precedencia propuesto de las

actividades, con su respectivo tiempo estandar y distribucion en cada estacion de trabajo.

Estacion 1 Estaci()n 2 Estacion 3
O 1 Operador 1 Operador O 2 Operadores
6.35 1.44 0.48 1.78
2.01 1.68 1.75 1.15 3.36 2.10 0.38
L"“@----@----@---.>®---->®- - ’@““’@“‘é EStaCién 4
@ 1 Operador
6.26
Estamon 5
@ @ 1 Operador

Figura 32. Diagrama de precedencia propuesto con reasignacion de actividades.
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Con esta nueva distribucion de actividades, el siguiente paso es el calculo de la nueva
capacidad del conformado de cubas con la propuesta de mejor, para ello, tenemos los

siguientes resultados:

Tabla 102. Capacidad de produccion propuesto para el conformado de cubas.

AEIREY (n-:i.nllzu) Ezt?rzggjeg oper#arios (S/E) ;.5123; ;rzgﬁz;

Corte rectangular en cizalla 3.17 Estacion 1 1 8.57 | 68.57 | 342.86
Tiempo estandar por estacion 6.32
Trasporta  hasta  plegadora 144
NIAGARA
Embutido del metal 0.48 Estacion 2 1 23.03 | 184.27 | 921.34
Transporta a baroladora 0.45
Tiempo estandar por estacion 2.36
Barolado 1.01
Pu_ntqs de soldadura para cordén 178
principal 1
Soldadura del cordén principal 2.48
Pulido del cordon principal 2.01 | Estacion 3 14.29 | 114.34 | 571.71
Acanalado 1.68
Formado de base 1.75
Posicionado de base 1.15 !
Rematado de base 3.36
Tiempo estandar por estacion 7.61
Perforado en 4 estaciones 2.10
Soldadura de refuerzos en
soportes para poste 0.38
Sefialado interno de tanques 0.37
Sefialado externo de tanque 0.52
Posicionado  de  accesorios Estacion 4 1 6.66 | 53.25 | 266.26
(tuercas externas, soporte para| 2.61
poste, porta placa)
Coloca tuercas dentro del tanque 0.84
Coloca rodela en base 0.50
Coloca soportes de izado 0.84
Tiempo estandar por estacion 8.17
Rematado de accesorios 6.26
Pulido de soportes de poste 165 | Estacion 5 1 6.56 | 5251 | 262.54
Transporta hasta cabina de
granallado por bandas 0.38
Tiempo estandar por estacion 8.29

Tiempo estandar total 32.78 | | 6.56 ‘ 52.51 | 262.54

Con la nueva redistribucién de actividades, se evidencia que la capacidad de produccién ha

incrementado, debido a que se redujo el cuello de botella de la estacion 5.
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Tiempo estandar vs Tiempo de ciclo (Método propuesto)

Con la redistribucion de actividades, se realizd un nuevo analisis comparativo con los
tiempos estandar total por estacién, de la tabla anterior, se resume la siguiente informacién
en Tabla 103.

Tabla 103. Tiempo estandar por estacion vs Tiempo de ciclo propuesta para cuba.

Tiempos estandar por estacion de trabajo

. Tiempo total por . Tiempo de ciclo
Estaciones esta cipé n (mi n?u) # Trabajadores (rF:ﬂn )
Estacion 1 6.35 1 8.70
Estacion 2 2.36 1 8.70
Estacion 3 7.61 2 8.70
Estacién 4 8.17 1 8.70
Estacion 5 8.29 1 8.70

Tiempo total 32.78

De forma grafica, se tiene lo siguiente:

Tiempo estandar vs Tiempo de ciclo (Propuesta)

10
93 TC=8.70
° 8.17
s 7 7.61 '
<
£ 6
o 5
o
g !
=3
2
1
0

Tiempo total por estacién (min/u)

mEstacion 1 @Estacion 2 @Estacion 3 D Estaciéon 4 @ Estacion 5

Figura 33. Tiempo estandar por estacion vs Tiempo de ciclo propuesto para cuba.

Como se observa en la Figura 33, el tiempo estandar de la estacion 5 anteriormente
sobrepasaba el tiempo de ciclo, sin embargo, con la propuesta se disminuye dicho tiempo
ajustandose al tiempo de ciclo. Posteriormente, se procede a calcular el porcentaje del
balance, los valores a considerar, son los siguientes; el tiempo total para obtener la primera
unidad es de 32.78 min/u y el tiempo total por dia definido por el cuello de botella es de 8.29

min/u de la estacion 5, estos valores fueron obtenidos de la Tabla 102.

168



% Balance =

% Balance =

Minuto total de operario

* 100

Tiempo de minutos por dia * Nt

32.78 min/u

8.29min/u * 5 i

100

% Balance = 79.10 %

Andlisis de la capacidad actual vs propuesto en el conformado de cubas

A través del balanceo de lineas propuesto en el conformado de cubas, se resume la siguiente

informacidn en la Tabla 104, donde se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de

produccion actual y del propuesto.

Tabla 104. Resumen de la capacidad actual vs propuesta para conformado de cubas.

Conformado de cubas

ACTUAL PROPUESTO
Proceso Capacidad por Capacida}d por jornada Capacidad por Capacida_ld por jornada
hora (u/h) (u/jornada) hora (u/h) (u/jornada)
Conformado 5.19 41.55 6.56 52.51
% Balance 64.35 % 79.10 %

Como se muestra en la tabla anterior, la capacidad de produccion ha aumentado a una

cantidad de 52.51 unidades, en términos porcentuales resulta un aumento del 20.87 %, en

cuanto al porcentaje de balance se obtuvo una mejora del 14.75 %, lo cual representa una

mejora significativa y como se observa en la Figura 34, el conformado de cubas logra

cumplir con la cantidad requerida de produccion.
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Figura 34. Comparacién entre la capacidad actual y propuesta en el conformado de cubas.

Célculo del tiempo requerido para la pintura de cubas

En este caso, la restriccion del proceso se presenta en la estacion 7, tal como se muestran en
la Tabla 83, dentro de la estacion mencionada se encuentra la actividad “ Granallado
manual”, la cual consiste en quitar toda la chispa de soldadura de las actividades anteriores,
al ser una actividad manual la cual requiere de un tiempo representativo, resulta dificil atacar
dicho tiempo, porque de esta actividad depende la calidad de pintado del producto final, por
tal motivo, lo ideal seria calcular el tiempo necesario que se le debe dedicar a esta operacion,
puesto que, para esta estacion se cuenta con un turno en la tarde, en la que también laboran

dos personas.

El tiempo estandar para el esta actividad por unidad es de 6.05 min/u, este es el tiempo
promedio que limita la capacidad de produccion, por lo tanto, se debe considerar este tiempo
para el calculo del tiempo requerido; el requerimiento es de 50 cubas pintadas y el tiempo
real considerado por hora con tiempos de setup es de 54.4 minutos (Tabla 80), con ello, se

tiene lo siguiente:
C, = TS * Tiempo disponible

Tiempo disponible = TS * C,
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Tiempo disponible = 6.05 min/u * 50 u/jornada

1h

Tiempo disponible = 302.5 min/jornada * 54.4 min

Tiempo disponible = 5.6 = 6 h/jornada

Como se observa, inicialmente se destinaba 4 horas para este proceso (Tabla 75), sin
embargo, no cumplia con la demanda requerida, para alcanzar con dicha demanda en pintura
de cubas, es necesario destinarle 2 horas extras, en total 6 horas por jornada, de igual forma
puede ser cubierta con la segunda jornada laboral, con ello, se puede cumplir con los

requerimientos de produccion. Esto se comprueba de la siguiente manera:

1 54.4 min
C = k
P 6.05min/u 1h

* 6 h/jornada

C, = 54 u/jornada

De esta manera, la nueva capacidad de produccion para la pintura de cubas, destinandole el

numero de horas calculadas quedaria de la siguiente manera:

Tabla 105. Capacidad de produccion con el tiempo disponible requerido para la pintura de cubas.

Actividad T.E | Estaciones # C.P | C.P por | C.P por
(min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada | semana
PINTURA
Granallado en cabina 4.32 »
- Estacion 6 1 11.36 | 68.18 | 340.91
Saca de cabina de granallado 0.47
Tiempo estandar por estacion 4.79
Granallado manual 11.84 »
- - Estacion 7 2 9.00 54.00 269.98
Lleva hasta la cabina de pintura 0.25
Tiempo estandar por estacion 6.05
Pintura 446 | Estacion 8 1 |1218] 73.10 | 36552
Tiempo estandar por estacion 4.46
Lleva hasta el horno 0.35 »
Estacion 9 1 14.77 | 88.62 | 443.08
Curado en horno 3.33
Tiempo estandar por estacion 3.68
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Tabla 105. Capacidad de produccion con el tiempo disponible requerido para la pintura de cubas.
(Continuacion)

AEIREY (n-:i.nllzu) Eztsr(:ggjeg operirios (S/E) ;.5123; ;rzsﬁz;
Transporta hasta acabados 0.35
Lima bordes superiores y lija 0.99
Quita pintura de rosca 0.67
Pinta "nivel de aceite" 0.44
Escribe ntimero de la orden en| .. | Estacion 10 2 18.19 | 109.12 | 545.59
porta placa
Mide espesor de pintura 111
Limpia y coloca etiqueta "Pintura 113
OK" '
Transporta hasta piezas pintadas 1.07
Tiempo estandar por estacion 2.99
Tiempo estandar total 17.51 | | 9.00 | 5400 | 269.98

Analisis de la capacidad actual vs propuesto en el conformado y pintura de cubas

A través del balanceo de lineas propuesto en el conformado de cubas, se equilibré las cargas
de trabajo reasignando las actividades en las estaciones de trabajo, por lo que, se pudo reducir
el tiempo del cuello de botella de la estacion, en consecuencia, se obtuvo un incremento de
la capacidad de produccion, lo mismo se logro con el calculo del tiempo requerido para la
pintura de cubas. Los resultados obtenidos en el conformado y pintado de cubas resume en
la Tabla 106, donde, se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de produccion

actual y del propuesto.

Tabla 106. Resumen de la capacidad actual vs propuesta para cubas.

Fabricacion de cubas

ACTUAL PROPUESTO
Proceso Capacidad por Capacida_\d por jornada Capacidad por Capacida}d por jornada
hora (u/h) (u/jornada) hora (u/h) (u/jornada)
Conformado 5.19 41.55 6.56 52.51
Pintura 9.00 36.00 9.00 54.00

Como se muestra en la tabla anterior, la capacidad de produccion en el conformado se
alcanzé a cumplir con la demanda de cubas requeridas, ya que, se observa un aumento de
10.96 unidades (20.87 %), en cuanto a pintura se observa un aumento 18 unidades esto
representa un 33.33 % de incremento y como se observa en la Figura 35, tanto el conformado

como la pintura de cubas logra cumplir con la cantidad requerida de produccion.
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Figura 35. Comparacién entre la capacidad actual y propuesta en la fabricacién de cubas.

Finalmente, en la Tabla 107, se muestra un resumen de las capacidades de produccion con

las propuestas de mejora, para las cubas, tapas y bandas de cierre.

Tabla 107. Resumen del calculo de capacidades propuestas por cada proceso.

Proceso Secciones Capacidad por Capacidad por Capacidad por
hora (u/h) jornada (u/jornada) | semana (u/semana)

Conformado 13.3 53.2 266.2

Tapas -
Pintura 19.6 58.9 294.5
Bandas de Conformado 11.22 56.12 280.58
cierre Pintura 20.41 51.02 255.08
Conformado 6.56 52.51 262.54

Cubas -
Pintura 9.00 54.00 269.98

Como se muestra en la tabla previa, se han abordado los procesos que presentaban problemas

en el conformado mediante el balanceo de lineas, en donde, al nivelar la carga de trabajo por

estacion se ha logrado reducir los cuellos de botella y maximizar la produccion de unidades.

En relacion a la seccién de pintura, por medio del calculo del tiempo requerido se conoce el

tiempo 6ptimo que se deberia destinar para cumplir con la demanda de las 50 unidades por

dia. Gracias a este calculo, ahora se dispone de un marco de tiempo de pintura preciso para

satisfacer la demanda establecida, asegurando la produccién eficiente y oportuna de las

unidades requeridas.
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En la Figura 36, se ilustra de manera gréfica los resultados de la capacidad de produccion en

el conformado y pintura de tapas, bandas de cierre y cubas.
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Figura 36. Capacidad propuesta de tapas, bandas y cubas.

Célculo de la productividad propuesta

A continuacién, se muestra el calculo de la productividad de los procesos con propuestas de
mejora, especificamente, para los procesos criticos (seccion del conformado de tapas y
cubas), con el fin de realizar una comparacion de resultados entre la capacidad actual y la

propuesta.

e Productividad en conformado de tapas con el balanceo propuesto

Se considera el tiempo disponible de produccién (4 horas y tiempo disponible por hora con
tiempos de setup es de 51.9 min/h) obtenido de la Tabla 77 y la capacidad de produccion

propuesta es de 53.2 u/jornada, obtenido de la Tabla 93.

53.2u/j
4 h/j * 51.9min/h

Productividad por tiempo =

Productividad por tiempo = 0.26 u/min * 60 min/h

Productividad por tiempo = 15.38u/h
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e Productividad en conformado de cubas

El tiempo disponible de produccién (8 horas y tiempo disponible por hora con tiempos de
setup es de 54.4 min/h) obtenido de la Tabla 82 y la capacidad de produccién actual definido
por el cuello de botella es de 52.51 u/j, obtenido de la Tabla 102.

52.51u/j
8h/j * 56.1 min/h

Productividad por tiempo =

Productividad por tiempo = 0.12 u/min * 60 min/h
Productividad por tiempo = 7.02u/h

Comparacion de productividad actual vs propuesta

En la tabla, se muestra la mejora en la productividad en el conformado de tapas y cubas, ya

que, fueron los procesos criticos a los cuales se realizo el balanceo de lineas.

Tabla 108. Productividad actual vs propuesta.

Seccion Productividad Productividad Porcentaje de mejora
actual (u/h) propuesta (u/h)
Conformado de tapas 9.13 15.38 40.6%
Conformado de cubas 5.55 7.02 20.94%

Como se observa, existe un aumento en la productividad; en el conformado de tapas de se
incremento 6.25 unidades, en terminos porcentuales representa un 40.6%, y el conformado

de cubas 1.47 unidades y 20.94%, respectivamente.
Propuesta de implementacion de la filosofia 5°S

Esta metodologia estd dirigida para mantener la organizacion de empresas, su objetivo
principal es lograr que cada espacio de trabajo se encuentre ordenado, limpio y seguro, estos
factores inciden positivamente en los niveles de compromiso de los trabajadores en el lugar
trabajo para mantener un alto nivel de productividad de los mismos. Para conocer la situacion
actual del area de metalmecanica es necesario evaluar las condiciones de cada area de trabajo
con el fin de determinar el nivel de cumplimiento cada fase de la metodologia mencionada,
la misma que estd conformada por: organizacidon, orden, limpieza, estandarizacién y
disciplina. Dicha evaluacién se ha realizado mediante una lista de verificacion (Tabla 109),
la cual contiene una serie de parametros a cumplir por cada una de las fases de la metodologia

5’s, para el caso del area de estudio se ha considerado lo siguiente:
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Tabla 109. Evaluacion 5'S para el area de metal mecanica.

EVALUACION DE LA METODOLOGIA 5°S

N° SELECCIONAR Si NO Observacion
1 ¢Las herramientas necesarias para llevar a cabo el X
trabajo se encuentran organizados?
Existen puestos de trabajo que
mantienen objetos innecesarios
_ . . . para llevar sus labores (en
¢Se observan Unicamente las herramientas u objetos .
2 . - X |soldadura de base existe un
necesarios en el puesto de trabajo? .
equipo obsoleto y productos
que no han sido procesados en
su totalidad).
En caso de existir elementos dafiados, ¢se han Un caso en particular es la
3 | catalogado como Utiles o indtiles? ¢se encuentran X | maquina CNC Flow la cual se
separados y etiquetados? encuentra al momento obsoleta
Muchas veces en los pasillos se
¢(El pasillo para la circulacion del personal y del colocan planchas de metal, se
4 | material de trabajo se encuentra libre de objetos, X | dejan mesas, coches, productos
herramientas, productos en proceso, etc.? para reprocesamiento y las
cortinas para soldadura.
. . En su totalidad no existen botes
¢Cada puesto de trabajo cuenta con botes destinados .
de basura, pero en ciertas
5 |para la basura y desechos resultantes de sus labores X . L
. estaciones de trabajo si cuentan
diarias? .
con las mismas.
6 ¢Los botes de basura, se encuentran en su debido X
lugar?
7 ¢EXxisten carteles, informes, carteleras innecesarias u X
obsoletos en el area?
TOTAL 2 5
N° ORDEN Sl NO Observacion
Un ejemplo claro son los
¢Se dispone de lugares, estanterias, para almacenar elementos u accesorios para
1 | las herramientas, objetos, piezas para la fabricacion? X | transformadores que se
¢Estéa todo en su lugar? almacenan en el piso detras de
las maquinas plegadoras.
¢Existe una identificacion visual para que las
2 | personas extrafias al area de trabajo puedan organizar X
correctamente los objetos de trabajo?
3 ¢Los botes de basura, se encuentran identificados de X
acuerdo al tipo de producto que deben almacenar?
¢La disposicion de las herramientas de trabajo
4 | corresponde al grado de uso, es decir, cuanto masa| X

menudo, mas cerca?
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Tabla 109. Evaluacion 5'S para el &rea de metal mecénica. (Continuacion)

N° ORDEN Sl NO Observacion
. . . Especificamente en la estacion
¢Los lugares de almacenamiento o de trabajo en

o j de granallado donde, por lo

5 | proceso, se encuentran claramente definidos a través X

. . general, se almacena los
de carteles o lineas marcadas en el piso?
productos en proceso.
Los extintores para incendios y otros equipos de

6 |emergencia se encuentran colocados en lugares| X
destacados, etiquetados y no estan cubiertos.

7 ¢Se utilizan hojas de verificacion para las X
maquinarias?
¢Los pasillos para la circulacion del personal de

8 trabajo, montacargas, mesas de trabajo, coches se X Actualmente, las lineas son
encuentran marcados y delimitados con lineas poco visibles.
visibles en el piso?
¢La ruta de salida de emergencia se encuentra

9 |rotuladay visible para que todo el personal de trabajo | X
la visualicen?
¢Las zonas de trabajo que precisen de equipo de
proteccion personal (EPP) estan debidamente

10 ~ ) . . X
marcadas con sefiales, rétulos/etiquetas de seguridad,
etc.)?

TOTAL 6 4

N° LIMPIEZA Sl NO Observacion
¢Existe una rutina de limpieza de los puestos de

1 . X
trabajo?
¢Los residuos o desechos del material de trabajo se

2 : X
retiran del lugar constantemente?
¢Los trabajadores disponen de herramientas para

3 ; e . X
realizar la limpieza de sus puestos de trabajo?

4 ¢Cada puesto de trabajo se encuentra totalmente X
limpio?

5 ¢Los pasillos para la circulacion de los trabajadores X
se encuentra limpios?

6 ¢Las maquinas o herramientas de trabajo se X

encuentran totalmente limpias?
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Tabla 109. Evaluacion 5'S para el &rea de metal mecénica. (Continuacion)

N° LIMPIEZA Si NO Observacion
¢Existen fuentes de contaminacién que no radiquen
7 R X
de los procesos de fabricacion?
8 ¢Existen espacios adecuados para disponer del X
material sobrante u obsoleto o de la basura como tal?
TOTAL 3 5
N° ESTANDARIZACION Si NO Observacion
¢Existen instrumentos (listas de verificacion)
1 |estandarizados para conservar la organizacion, el X
orden y la limpieza especificados?
¢Se utiliza evidencia visual (graficos de resultados)
2 |en relacion cumplimiento de las condiciones de X
organizacion, orden y limpieza?
3 ¢Existe un cronograma para analizar la utilidad, X
obsolescencia y estado de los articulos de trabajo?
4 ¢Ha habido propuestas de mejora de la zona durante X
el periodo de evaluacién?
Los registros de mantenimiento auténomo de las
5 | maquinas son visibles y muestran claramente cudndo| X
se efectud el Ultimo mantenimiento.
¢Los resultados de la dltima auditoria se publican y Especificamente los registros
6 |son claramente legibles para todo el personal de| X P L 9
X de mantenimiento auténomo.
trabajo?
TOTAL 2 4
N° DISCIPLINA Sl NO Observacion
¢El trabajador cumple con la organizacion, orden y
1 - : X
limpieza de sus puestos de trabajo?
¢Se supervisa el cumplimiento de los estandares
2 | establecidos para el orden y limpieza de puestos y X
herramientas de trabajo?
¢Se realizan charlas o reuniones que motiven al
3 | cumplimiento de las actividades descritas en la| X
metodologia?
TOTAL 1 2
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A partir de la evaluacidon realizada, se ha obtenido los siguientes resultados, los cuales se

muestran en la Tabla 110 y Figura 37.

Tabla 110. Resultados de la evaluacion de 5°S.

Metodologia 5'S | Seleccionar | Orden | Limpieza | Estandarizacion | Disciplina | Promedio
Si 2 6 3 2 1 2.8
No 5 4 5 4 2 4
Total 7 10 8 6 3 34
Porcentaje (%) 28.6% 60.0% | 37.5% 33.3% 33.3% 39%

Evaluacion de 5'S

M Seleccionar

= Orden

E Limpieza

O Estadarizacion

m Disciplina

Figura 37. Resultados gréaficos de la evaluacién 5'S.
Como andlisis de los resultados, se puede concluir que el nivel de cumplimiento por cada
una de las fases de 5’S es muy baja, especificamente cuenta con un promedio del 39% de
cumplimiento, considerado como inaceptable, siendo la seleccidn, la estandarizacion y la

disciplina las fases con mayores problemas.

Para mejorar esta situacion critica y cumplir a cabalidad con la cada una de las fases de esta
metodologia, se ha propuesto varias medidas que ayuden a mejorar la situacion en cada fase

especialmente en la que se encuentran con menor nivel de cumplimiento.
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Fase 1: Propuesta Seiri (Seleccionar)

Dentro de esta fase, es importante tener en cuenta que hay que seleccionar y clasificar todo
tipo de elemento necesario y no necesario dentro del proceso, los necesarios: equipos,
maquinas, materia prima, producto terminado, y como innecesarios, los residuos del proceso,
ya que, en el area de metalmecénica, en ciertos puesto de trabajo es comun observar la
presencia de objetos y equipos que no se utilizan en los procesos de fabricacién, estos
elementos pueden incluir material no utilizado, residuos de metal, discos de pulir

desgastados y otros elementos semejantes.

Ante esta realidad, resulta necesario examinar cada uno de los elementos mencionados para
determinar si realimente aportan valor al proceso de fabricacion. El objetivo principal es
cuestionarse si la presencia de estos elementos es necesaria para llevar a cabo sus labores,
en los casos en que se concluya que dichos elementos no contribuyen de manera positiva al
proceso, se deberia tomar la decision de su retiro inmediato del lugar de trabajo, es decir,
pueden ser desechados o ser transferidos a otro lugar o espacio adecuado, esto se realiza con

el fin de optimizar el espacio y permitir un flujo de trabajo eficiente y organizado.

Para la clasificacion de los elementos mencionados, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 111. Clasificacion de elementos del area de metal mecanica.

Clasificacion Descripcion Fotografia

Contenedores con residuos del

Desechos . 2y
material metalico.

Latas, cajas, tarros, frascos y

Recipientes . ;
cualquier contenedor vacio.

Cualquier herramienta, equipo,
Equipos obsoletos maquina que no se encuentre
activa o en funcionamiento.
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Tabla 111. Clasificacion de elementos del &rea de metal mecanica. (Continuacion)

Clasificacion Descripcion Fotografia

Tanques de transformadores que
han sido procesados en su
totalidad, los mismos que
reducen el espacio de trabajo.

Productos no procesados

Los rollos y pedazos de metal no
se encuentran en los lugares
establecidos para almacenar la
materia prima.

Materia prima innecesaria

Todo coche o mesa utilizado
Coches de transporte pesado para transportar carga pesada, en
este caso, planchas de metal.

Propuesta de aplicacion de tarjeta roja

Dentro de esta fase, se propone hacer uso de tarjetas rojas como el de la Figura 38, con el fin
de identificar y sefializar los elementos innecesarios en los puestos de trabajo para
posteriormente tomar medidas correctivas que solucionen este tipo de problemas, por

ejemplo, la reubicacidn, reparacion o eliminacién del elemento.

Figura 38. Modelo de tarjeta roja.
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Como se observa en el modelo de la tarjeta roja propuesta, se especifica el responsable de la
identificacion, la fecha en la que se selecciond el elemento, el &rea o puesto de trabajo en el
que se encuentra, el nombre y la cantidad del mismo. Posteriormente, se encuentra la seccion
en la que se especifica la accidon requerida para el elemento identificado y el motivo por el
cual requiriere dicha accion, finalmente, se dispone de un espacio para colocar una fecha
estimada en la que se debe concluir dicha accion. Para el uso de esta tarjeta roja propuesta
en la Figura 39, se presenta un ejemplo de aplicacién, en donde se muestra el lugar donde

deberian ir colocadas las tarjetas propuestas.

Figura 39. Propuesta de aplicacion de las tarjetas rojas.

Ademas, se propone un registro de identificacion para las tarjetas rojas, en la Tabla 112, se

muestra un modelo de registro.

Tabla 112. Modelo para el registro de tarjetas rojas.

ECUATRAN S.A .
REGISTRO DE TARJETAS ROJAS g:i ECUATRAN.
Ne Nombre
. Responsable Inicio Fin del Localizacion | Accion Motivo
tarjeta
elemento
01 Daniel V 20/06/23 | 20/07/23 | Equipo Remg;zgo de Reparar | Averiado
02 Daniel V 20/06/23 | 20/07/23 | Recipiente Remg;zgo de Eliminar | Obsoleto

Fase 2: Propuesta Seiton (Ordenar)

Después de haber realizado la primera fase de la metodologia, es importante realizar un
control visual de toda el area de metal mecénica para identificar las zonas en las que resulte

adecuado la colocacion de sefialética que facilite el control y el ordenamiento de dicha area.
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Dentro de esta fase, se considera el ordenamiento de dos aspectos fundamentales, siendo la

primera, el orden del entorno de trabajo como tal y de los puestos de trabajo.

En el entorno de trabajo del &rea de metalmecénica se observa que los pasillos destinados
para la circulacion del personal, montacargas, mesas y otros elementos, las lineas se
encuentran poco Vvisibles y ademas suelen encontrarse obstruidos, especialmente, con
material de fabricacion (planchas metélicas), productos para ser reprocesados, mesas mal
ubicadas y cortinas fuera de las cabinas de soldadura. Dicha situacion es muy critica en
términos de seguridad para el personal de trabajo, ya que, aumentan los riesgos de tropiezos,
caidas y lesiones, ademas, afecta a la disposicion de los lugares de trabajo, puesto que, afecta
negativamente a la productividad y eficiencia del trabajo. Para abordar esta problematica, se

propone lo siguiente:

Tabla 113. Propuesta Seiton para entorno de trabajo.

ECUATRAN S.A. @ ECUATRAN.
Situacion | Justificacion Fotografia
PASILLOS DESPEJADOS

En el &rea, existe una sefial para mantener los
pasillos despejados, sin embargo, actualmente
ACTUAL no se encuentra en un lugar adecuado, por lo
que los trabajadores no  visualizan
constantemente dicha sefial.

Reubicar y colocar sefiales claras y visibles
que ayuden a los trabajadores a recordar la
importancia de mantener los pasillos
despejados, a continuacion, se muestra una
sefial de referencia obtenida del catilogo de
sefializacion industrial basado en la norma
NRD2 “CONRED” [67].

-

T

-
Vi

5 !;‘\ v\ﬁiﬂ,'aﬁri_n‘,':f;;
1Rl

PROPUESTO CONSERVE
DESPEJADOS
LOS PASILLOS

Se propone la colocacién de estas sefiales en
algunas de las cortinas de soldadura como se
muestran en los circulos marcados, ya que,
mayormente los trabajadores transitan por
dicho lugar.
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Tabla 113. Propuesta Seiton para entorno de trabajo. (Continuacion)

ECUATRAN S.A. g ECUATRAN.

Situacion | Justificacién Fotografia

MARCAJE DE PASILLOS
W/ O

Los pasillos de circulacion del personal,
ACTUAL material 'y maquinaria se encuentran
delimitados, pero no son totalmente visibles.

Seglin la norma OSHA “Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional” [68], -
menciona que, las lineas usadas para delimitar y
pasillos,  estaciones de trabajo o :
almacenamientos pueden ser de cualquier | Sad
PROPUESTO color y pueden estar compuestas por puntos, B

cuadrados, lineas continuas, sin embargo, el
ancho de la linea debe estar en dos y seis P
pulgadas para ser considerada como
aceptable. A continuacion, se muestran la
propuesta para marcaje del piso.

Una vez organizados y despejados los pasillos de trabajo es crucial implementar sefialética
para los elementos, equipos y herramientas de trabajo que si son necesarios para el desarrollo
de los procesos productivos sean debidamente ordenados, es decir, que cuenten con lugares
adecuados para el almacenamiento de los mismos, esto contribuira con el orden eficiente de
los elementos, sin embargo, para ello, es necesario tomar en cuenta dos factores
fundamentales: la frecuencia del uso de material, equipo, herramienta y su ubicacién. Estos

criterios se describen a detalle en la Tabla 114.

Tabla 114. Consideraciones para la ubicacion del material.

N ° Frecuencia Ubicacion
1 | Uso continuo o recurrente de elementos al dia Lo més préximo al trabajador
2 | Uso frecuente de elementos al dia Préximo al trabajador
3 | Uso frecuente de elementos a la semana Préximo al puesto de trabajo
4 | Uso ocasional de elementos al mes Espacio asignado e identificado
5 | Elementos ajenos al proceso Area 0 ubicacion determinada
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Con base en la tabla anterior, se propone lo siguiente:

Tabla 115. Primera propuesta de la fase Seiton.

N°1

ECUATRAN S.A.

a ECUATRAN.

Situacion

Justificacion

Fotografia

ACTUAL

Este tipo de elementos son de uso
frecuente a la semana, su
disposicion y lugar designado es
adecuado, ya que, se encuentra
cerca del puesto de trabajo, sin
embargo, dichos elementos no se
encuentran identificados ni
sefializados de acuerdo al logo de
cada matriz.

PROPUESTO

Como propuesta, se sugiere la
colacion de un letrero que
identifique el tipo de elementos, en
este caso ‘“matrices”, ademas, al
contar con varias de las mismas, se
propone identificar cada uno con su
respectivo nombre de acuerdo al
logo de cada matriz.
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Tabla 116. Segunda propuesta de la fase Seiton.

N°2

ECUATRAN S.A.

g’g\ ECUATRAN.

Situacion

Justificacion

Fotografia

ACTUAL

Este espacid del area de metal
mecanica, actualmente se encuentra
destinado para almacenar
temporalmente, pallets con tapas,
con retazos de metal y algunos otros
elementos.

PROPUESTO

Como propuesta, se sugiere la
sefializacion con lineas en el piso
que delimiten dicha zona. Con esta
medida se pueden evitar posibles
tropiezos o accidentes laborales y se
mejorard la  movilizacion  del
personal. Segin la norma OSHA
sugiere que las lineas para delimitar
este tipo de zonas deben ser de color
amarillo con franjas negras.

Tabla 117. Tercera propuesta de la fase Seiton.

N°3

ECUATRAN S.A.

g:-;\ ECUATRAN.

Situacion

Justificacion

Fotografia

ACTUAL

Para almacenar dichos elementos
necesarios para el  proceso,
productivo, algunos no cuentan con
lugares y contenedores propicios,
como se evidencia en la fotografia,
los elementos se encuentran en el
piso y almacenados en cajas de
carton.

PROPUESTO

Para almacenar estos elementos, se
propone la colocacién de estanterias
para almacenar estos elementos de
trabajo. Cada una de las estanterias
debe instalarse en  lugares
estratégicos cerca de las estaciones
de trabajo y deben contener
espacios designados y rotulados
para cada tipo de elemento,
permitiendo  asi, una  facil
identificacion y acceso. Ademas, el
lugar en donde se ubican las
estanterias puede ser sefializadas
con lineas en el piso.
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Tabla 118. Cuarta propuesta de la fase Seiton.

N°4

ECUATRAN S.A.

? ECUATRAN.

Situacion

Justificacion

Fotografia

ACTUAL

Dentro del &rea, también, es comdn
visualizar objetos ajenos al proceso
productivo, los mismos que ocupan
espacio y obstruyen el paso de los
trabajadores.

PROPUESTO

La propuesta consta en identificar
dichos elementos y tomar las
acciones necesarias, en este caso se
consideraria la reubicacién o
eliminacion del mismo.

Tabla 119. Quinta propuesta de la fase Seiton.

ECUATRAN S.A.

@ ECUATRAN.

Situacion

Justificacion

ACTUAL

En la zona donde esta ubicada la
CNC plasma se encuentran, debajo
de la misma, una gran cantidad de
accesorios desorganizados y mal
ubicados, esta situacién obstaculiza
el acceso a la maquina.

Fotografia

PROPUESTO

Como solucion, se propone la
reubicacion de estos los elementos
a un lugar adecuado, en contenderos
adecuados y con su debida
identificacion.
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Fase 3: Propuesta Seiso (Limpiar)

Esta fase tiene como objetivo, mantener el entorno de trabajo limpio vy libre de desperdicios
generados por el proceso productivo. El area de metalmecéanica cumple con dicha funcion,
pero parcialmente porque después de cada turno limpian Gnicamente su estacion de trabajo,
por lo que existen problemas de suciedad especialmente con las maquinas y con los pasillos
de circulacion. Ademas, existen diferentes tipos de residuos derivados del proceso

productivo, a continuacion, se describen algunos:

Tabla 120. Residuos generados de los procesos productivos.

Residuos generados por los procesos productivos en el area de metal mecanica

Residuos de metal Residuos de pintura Residuos de material de lijado

Estos residuos son los mas

comunes y Se encuentran en
diferentes lugares del area, estas
son: corte, perforado, maquinas
CNC y procesos de en la seccién
de conformado.

Ademés, algunos de estos
residuos son almacenados en
contenedores, pero no suele ser
desechados peridédicamente.

Al manejar pintura en polvo en
el &rea y no realizar una limpieza
adecuada, se provoca la
acumulacion del polvo,
especialmente en zonas aledafias
a las cabinas de pintura, esta
acumulacion puede representar
riesgos para la salud de los
trabajadores y problemas de
calidad en el acabado del
producto, vya que, pueden
adherirse a las superficies recién
pintadas de los transformadores.

De igual forma, existen residuos
del material de lijado, guaipe,
cinta masking, que no se
almacenan en contenedores de
basura adecuados y no son
desechados periédicamente.

Propuesta de mejora

Una limpieza adecuada y regular no solo mejora la apariencia visual, sino que promueve un
entorno de trabajo mucho mas seguro y productivo, por tal motivo, se proponen algunas

recomendaciones para mejorar la limpieza en dicha area.
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a. Contenedores de basura

El fin de esta propuesta es mejorar la gestion de los residuos de metal, lijas y pintura en
polvo, garantizando una disposicion apropiada y segura de estos residuos. Para ello,
proponen los contenedores de la Tabla 121, con diferentes colores y una identificacion Unica

para cada tipo de residuo.

Tabla 121. Propuesta para contenedores de residuos.

Residuos generados por los procesos productivos en el area de metal mecanica

Residuos de metal Residuos peligrosos Residuos en general
I E »

[l
-

v" Todo resto de metal v' Lijas

v' Sobrantes de hilos de v Pintura en polvo v" Polvo de limpieza
soldar v' Guaipe v"  Restos de cinta

v Escoria de metal masking

= Se recomienda que estos contenedores de residuos sean especialmente disefiados, es
decir, deben ser robustos, resistentes a la corrosion y deben tener una capacidad adecuada
para almacenar este tipo de desechos.

= Los contenedores deben ser ubicados estratégicamente, se recomienda que sean
colocados cerca de las estaciones de trabajo y que tengan facil acceso para los

trabajadores.

b. Manual de limpieza

Para llevar a cabo una limpieza efectiva, propone el disefio de unos manuales de limpieza,
donde se establece un procedimiento con instrucciones claras y detalladas y de facil
entendimiento para llevar a cabo la limpieza y gestion de la suciedad del area de trabajo.
Con estos manuales, se busca promover una cultura de organizacion en cuanto a mantener
un entorno de trabajo libre de residuos y suciedad, garantizado la salud de los trabajadores

y calidad de los productos procesados.
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Tabla 122. Propuesta de manual de limpieza para maquinas de trabajo.

N° 1 Manual de limpieza para maquinas de trabajo g: ECUATRAN

Objetivo: Realizar la limpieza correcta de cada maquina utilizada.
Encargado: Trabajador de cada estacion
Supervisor: Supervisor del area o comité de limpieza

- Reduccion de rendimiento

Efectos  negativos  de | - Desgaste prematuro
mantener las maquinas | - Mayor riesgo de averias

sucias: - Problemas de calidad del producto
- Riesgos para la salud y seguridad del trabajador
Frecuencia Al finalizar cada jornada laboral
PROCEDIMIENTO

1 | Cada trabajador debe equiparse su equipo de proteccion personal.
2 | Prepara las herramientas necesarias para la limpieza.
3 | Apagar o desconectar la maquina para realizar el proceso de limpieza.
4 | Retirar los elementos y herramientas de trabajo que no se estén utilizando para facilitar la limpieza
5 | Eliminar los residuos sueltos de material visible tales como: virutas de metal.
6 E_n el caso de la estacion de pintura, limpiar las paredes en donde se visulice la impregnacion de la

pintura en polvo.
7 | Realizar una limpieza superficial externa de la maquina.
8 En, caso de ser necesario, y si tiene el conocimiento téncio, limpiar los componentes internos de la

maquina.
9 | Asegurese de eliminar el polvo y en ciertos casos la grasa o aceite de la maquinaria segun requiera.
10 | Inpeccionar minuciosamente que la maquina quede absolutamnete limpia.
11 | Desechar los residuos adecuadamente de los contenedores.
12 Realizar eI_ cc_)rrespondie_nte registro d_e limpieza, en donde,lse especifique la hora de limpieza y en

caso de existir observaciones, comunicar al supervisor del &rea.

RECURSOS
Material necesario Equipo de proteccién personal

- Escoba - Mascarilla de proteccién
- Palas para basura - Guantes
- Contenedores - Calzado de seguridad
- Fundas - Overol
- Guaipe o franela - Gafas de proteccion
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Tabla 123. Propuesta de manual de limpieza para estacion de trabajo.

N° 2 Manual de limpieza para estacion de trabajo % ECUATRAN

-
I

Realizar una limpieza adecuada de los puestos de trabajo y de la seccion

Claeffre: perteciente al pasillo de circulacion.
Encargado: Trabajador de cada estacion
Supervisor: Supervisor del area o comité de limpieza

Afecciones de salud
Riesgos de accidentes
Contaminacidn del producto en proceso

Riesgos  asociados  por
estacion sucia:

Frecuencia Al finalizar cada jornada laboral
PROCEDIMIENTO

1 | Cada trabajador debe equiparse su equipo de proteccion personal.

2 | Prepara las herramientas necesarias para la limpieza.

3 | Retirar los elementos y herramientas de trabajo que no se estén utilizando para facilitar la limpieza

4 | Barrer el piso de toda su estacién de trabajo y la seccion pertenciente al pasillo de circulacion.
a1 En el caso de la estacién de pintura, limpiar las paredes en donde se visulice la impregnacion de la

pintura en polvo.

5 | Identificar la existencia de los residuos descritos anteriormente.
Reubicarlo o desecharlos en los contenedores segln corresponda tanto el polvo como los residuos

6 generados del proceso.

Revisar que toda la estacién de trabajo quede absolutamnete limpio y ordenado.

Desechar los residuos adecuadamente de los contenedores.
9 Realizar eI_ cc_)rrespondie_nte registro d_e limpieza, en donde, se especifique la hora de limpieza 'y en

caso de existir observaciones, comunicar al supervisor del &rea.

RECURSOS
Material necesario Equipo de proteccién personal
- Escoba - Mascarilla de proteccién
- Palas para basura - Guantes
- Contenedores - Calzado de seguridad
- Fundas - Overol
- Gafas de proteccion

Después de llevar a cabo con estos procedimientos, se recomienda realizar inspecciones
antes y después de cada jornada de trabajo para verificar la eficiencia del protocolo de
limpieza, en caso de identificar el incumplimiento de lo establecido se podria considerar
Ilamados de atencion al personal e incluso sanciones en caso de hacer caso omiso a las

disposiciones de limpieza.

Al llevar a cabo con estos procedimientos de limpieza, se puede lograr optimizar el espacio
de trabajo y evitar la acumulacion de suciedad y polvo en las maguinas, con esto se pueden

garantizar un mejor funcionamiento de las mismas y prolongar su vida atil. Asimismo, se
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fomenta la cultura de mantener los espacios de trabajo limpios y ordenados, esto puede
contribuir en el mejoramiento de la eficiencia del proceso productivo y garantiza la seguridad
del trabajador, ya que, se pueden evitar posibles accidentes derivados por objetos

innecesarios que obstruyan el flujo de trabajo.

Fase 4: Propuesta Seiketsu (Estandarizar)

Esta fase es crucial, ya que, enfatiza la estandarizacion de las tres fases anteriores, por lo
tanto, requiere de un gran compromiso por parte de los trabajadores y de la administracion
de la empresa, de este modo, se busca establecer una filosofia consolidada que dé
cumplimiento constante con las propuestas de mejora de cada fase. Dentro de esta fase, se
plantea una serie de etapas que ayuden a estandarizar las propuestas mencionadas
anteriormente, para ello, se propone capacitar, socializar y difundir al personal sobre cada
fase de la filosofia, la importancia y beneficios de la implementacion de las 5°S, ademas, se
sugiere la conformacion de un comité de orden y limpieza que se encargue de coordinar,

controlar y mantener esta filosofia.
A. Capacitacion al personal de trabajo

El objetivo de esta capacitacion, es la de comunicar detalladamente cada fase de la filosofia
5’S tanto a los trabajadores de planta como a las areas administrativas, esta socializacion
debe ser clara y precisa para que el personal de trabajo comprenda los beneficios, la
importancia y la responsabilidad de implementar dicha filosofia. Para llevar a cabo con esta

capacitacion se recomienda seguir con los siguientes puntos:

e Realizar un comunicado a los supervisores de cada area para que los mismo divulguen
la noticia de que se realizard una capacitacion de esta filosofia y a los trabajadores

administrativos de la empresa.

e Ejecutar la socializacién detallada de cada fase de la filosofia, qué es lo que busca, la

importancia, beneficios y los procedimientos que se llevaran a cabo.

e Realizar preguntas aleatoriamente a los trabajadores, con el fin de asegurarse de que el

mensaje emitido se haya entendido.

e Preguntar al personal de trabajo, inquietudes, sugerencias o recomendaciones de mejora

que ayuden a la implementacién eficaz de la filosofia.
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B. Comité de orden y limpieza

Para la asignacion de responsabilidades y seguimiento de las propuestas de cada fase, se
recomienda establecer un comité especifico que se encargue de supervisar y coordinar las
actividades relacionadas con la filosofia. Dicho comité, debe ser compuesto por un equipo
de trabajo que funcione eficientemente y que cumpla con los objetivos propuestos. A

continuacion, se muestra un organigrama propuesto para conformar el comité de orden y

limpieza.
Comité de Orden v
Limpieza

Encargado de lLderar v
coordinar todas las actividades
3 relacionadas  con  las 35
— I.IdEI: d,e » Besponsable de establecer
comite directrices, asignar tareas ¥
asegurar el cumplimiento de

los objetivos

I |
. Personal de .
Supervisor Secretario
apovo

Encarzade de difundir ¥
promover la pracica de la| |En caso de ser necesaro se
filosofia denfro del area de| |asgnard personal de apovo,
trabajo, adem as, se encarga de | | que brinde asistencia técnica ¥
mantener inform ado al comité | | apoye  operafive en  la
sobre cualquier avance o |implem entacion delafilosofia.
desafio relacionado.

Encargade de  programar
reurdones ¥ capacitaciones,
mantener los registros
actualizados v llevar la
comuicacion  imferna  del
comite.

Figura 40. Propuesta para comité de orden y limpieza.

Ademas, se recomienda que el comité se retna periddicamente para revisar el progreso de
la implementacion, establecer pautas, tomar decisiones y garantizar el cumplimiento de los

planes y objetivos establecidos para asegurar el éxito de toda la organizacion.
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A continuacion, se muestra un formato adecuado para el registro de las actividades de

limpieza para maquinarias que deberan ser realizado por los trabajadores.

Tabla 124. Registro propuesto para la limpieza de maquinas.

REGISTRO DE LIMPIEZA DE MAQUINAS gg’; ECUATRAN.
N° 01 Fecha de elaboracion: | 01/05/2023
Turno | Matutina Hora de limpieza: | 13h50

ACTIVIDADES A REALIZAR

1. Preparar las herramientas necesarias para la limpieza.

2. Apagar o desconectar la maquina para realizar el proceso de limpieza.

3. Retirar los elementos y herramientas de trabajo que no se estén utilizando para facilitar la
limpieza.

4. Eliminar los residuos sueltos de material visible tales como: virutas de metal.

5. En el caso de la estacién de pintura, limpiar las paredes en donde se visulice la impregnacion
de la pintura en polvo.

6. Realizar una limpieza superficial externa de la maquina

7. Asegurese de eliminar el polvo y en ciertos casos la grasa o aceite de la maquinaria segun
requiera.

8. Inpeccionar minuciosamente que la maquina quede absolutamnete limpia.

9. Desechar los residuos adecuadamente de los contenedores.

Puesto de trabajo Fecha Responsable Cump!lr_nlento de
actividades

1 v 6 J
2 v 7 Y

Celda#7 03/06/23 | 3 v 8 Y
4 v 9 J
S v

Observaciones:

Revisado por: | Aprobado por:

Asimismo, en la Tabla 125, se muestra un formato adecuado para el registro de las

actividades de limpieza por puesto de trabajo que deberan ser realizado por los trabajadores.
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Tabla 125. Registro propuesto para la limpieza de puesto de trabajo.

REGISTRO DE LIMPIEZA DE PUESTOS DE b2
N° 01 Fecha de elaboracion: 01/05/2023
Turno | Matutina Hora de limpieza: 13h50

ACTIVIDADES A REALIZAR
Preparar las herramientas necesarias para la limpieza.
2. Retirar los elementos y herramientas de trabajo que no se estén utilizando para facilitar la
limpieza.
Limpiar el piso de toda su estacion de trabajo.
Limpiar la seccion perteneciente al pasillo de circulacion.
En el caso de la estacién de pintura, limpiar las paredes en donde se visualice la impregnacion
de la pintura en polvo.
6. Recoger y ubicar en los contenedores segun corresponda los residuos generados del proceso.
7. Revisar que toda la estacion de trabajo quede absolutamente limpio y ordenado.
8. Desechar los residuos adecuadamente de los contenedores.

=

o w

Puesto de trabajo Fecha Responsable Cump!lr_nlento de
actividades
1 v 5 Y
2 v 6 Y
Celda#7 03/06/23 | e, 3 7 - v
4 v 8 J
Observaciones:

Revisado por: | Aprobado por:

C. Promover la cultura de orden y limpieza

Para esta etapa, se propone la creacion de carteles informativos como el que se muestra en
el Anexo 8, para comunicar y concientizar a los trabajadores la importancia y los beneficios
de implementar esta metodologia de mejora y cumplir con las fases anteriores para mantener
el area de trabajo organizado, ordenado y limpio. Para los carteles informativos se
recomienda colocarlos en sitios estratégicos, es decir, lugares con alto trafico de
trabajadores, por ejemplo, el comedor, bafios, estaciones de trabajo, entrada y salida del area,

de esta forma se garantiza que el mensaje llegue a la mayoria del personal de trabajo.

Ademas, para los registros de cumplimiento se propone lo siguiente:

e Visualizacion de resultados: Los resultados obtenidos de las listas de verificacion y de
las auditorias deberias ser procesados, analizados y publicados de manera clara y de facil
entendimiento para los trabajadores, esto puede incluir graficos o informes, ya que, los
mismos seran colocados en lugares donde los trabajadores puedan visualizar los mismos,
con el fin de fomentar la responsabilidad y disciplina de los trabajadores para mantener

los estandares establecidos.
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Fase 5: Propuesta Shitsuke (Disciplina)

Esta Gltima fase es una de las mas importantes, ya que, mantener la disciplina en la

organizacion, orden y limpieza del area de trabajo requiere de un enfoque proactivo y

constante tanto de parte de la alta gerencia como del personal de trabajo.

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para mantener la disciplina:

o

Capacitacion y orientacién: Realizar capacitaciones o charlas informativas
regularmente en la que se enfatice la importancia de las précticas de organizacion, orden

y limpieza que deben seguir y como deben cumplirlos.

Supervision: Realizar una supervision efectiva que permita monitorear el cumplimiento
de las préacticas por cada fase anteriormente mencionada, es decir, los supervisores deben
estar atentos para proporcionar cualquier tipo de retroalimentacion, mejora o corregir

cualquier incumplimiento.

Reconocimientos o recompensas: Reconocer a los trabajadores disciplinados, es decir,
gue demuestren un buen nivel de cumplimiento de los parametros establecidos en la

organizacion, orden y limpieza.

Compromiso: Fomentar el compromiso constante para los trabajadores en la

mantencion de un entorno de trabajo organizado, limpio, ordenado, seguro y eficiente.

Registro de cumplimiento: Es importante mantener registro y seguimiento de las
primeras fases de la filosofia, por lo que el encargado de registrar el cumplimiento de
dichas actividades debera realizar el seguimiento y control del cumplimiento de orden y

limpieza, para realizar dicho registro por semana, se propone el siguiente formato.
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Tabla 126. Registro propuesto para el cumplimiento de actividades.

REGISTRO DE CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES g: ECUATRAN.

N | 01 Fecha de elaboracién: 01/05/2023
Auditor: Jornada | Matutina
Registrar con (V) las actividades que se han realizado correctamente, caso contrario colocar (X).
PSS Semana item L M X J \Y, S,
trabajo Total
Seiri (Clasificar)
Los elementos de
trabajo se
encuentran v v v v v 5
completos
Seiton (Ordenar)
Los elementos de
trabajo se
Celda #7 12
encuentran v v v v v 5
ordenados
Seiso (Limpieza)
Puesto de trabajo v v v v v 5
Magquinaria v v v v v 5
TOTAL 20/20
Cumplimiento . e
(Firma del auditor) Puntaje Calificacion
20 Excelente
19-15 Muy bueno
14-10 Bueno
9-5 Malo
4-0 Muy malo
Observaciones: |
Revisado por: | Aprobado por:

e Presupuesto para la implementacion

De acuerdo a las propuestas de mejora planteadas anteriormente por cada una de las fases,
se ha considerado importante realizar un presupuesto para la implementacion de las 5°S, en
la Tabla 127, se consideran los costos en cuanto a la limpieza, orden y seguimiento que se

debe realizar para dicha implementacion.
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Tabla 127. Presupuesto para implementar 5'S.

Elementos Cantidad | Costo Unitario | Sub Total

Costo de implementacion 1 $ 150.00 | $ 150.00
Tarjetas rojas 50 $ 020 | $ 10.00
Capacitaciones (anual) 12 $ 20.00 | $ 240.00
Sefialética para pasillos $ 2162 | $ 64.86
Basureros metalicos $ 2500 | $ 75.00
Letreros de sefializacion 10 $ 500 | $ 50.00
Pintura de marcaje de piso (Gal) $ 2449 | $ 48.98
Estanterias de 5 niveles $ 88.00 | $ 88.00
Escobas $ 150 | $ 12.00

Costo Total $ 738.84

De acuerdo a la tabla anterior, se debe destinar $ 738.84 por afio para implementar propuestas
de mejora. En conclusion, al implementar esta metodologia de mejora, se pueden obtener
una serie de beneficios a los trabajadores y la alta gerencia, ya que, el entorno de trabajo se
vuelve mas seguro y con una mayor eficiencia operativa y productiva, ademas, brinda una
mejor imagen hacia los clientes y colaboradores en general, sin embargo, es importante

establecer una cultura solida en la que estas practicas sean valoradas, cumplidas y priorizadas

en el dia a dia de la empresa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Por medio del diagndstico inicial realizado en el &rea de metal mecanica y de la entrevista
no estructurada a los dos supervisores del area, se denotd la necesidad de realizar un
estudio de tiempos y movimientos, debido a que, se manejan empiricamente los tiempos
de produccion y se desconoce la capacidad de produccion actual, para ello, mediante la
observacion directa en las visitas diarias al area de estudio, se ha realizado una
recoleccion de toda la informacion necesaria de la empresa y de sus procesos productivos

para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion.

Se realizé el andlisis ABC a partir del historico de ventas desde el afio 2019 hasta el
2022, en total se obtuvo una cantidad de 252 productos vendidos en dicho periodo de
tiempo, para el analisis se calculé el valor de facturacion por producto, el porcentaje de
facturacion y el porcentaje de facturacion acumulada, seguidamente se clasificé cada
producto en base a la categoria perteneciente, dentro de la categoria A, se encuentran los
productos que representan un 80% de ingresos, seguido de las categorias B y C con una
representacion del 15% y 5%, respectivamente. Como resultados de este analisis, se
obtuvo que dentro de la categoria A, se encuentran 36 productos, sin embargo, para el
estudio de tiempos y movimientos, inicamente se considero el producto que lidera dicha
categoria, ya que, representa un 10.31% de facturacion, siendo este el producto mas
vendido, el cual se denomina “Transformador Monofasico Sub 25 KVA”, ademas, se ha
tomado solo este producto para el analisis, puesto que, este estudio servira como base

para realizar estudios posteriores de los demas productos la categoria A.

Se llevo a cabo el levantamiento de informacion de los procesos y subprocesos que
integran al “Transformador Monofasico Sub 25 KVA”, en este caso, se identificaron tres
procesos principales, siendo estos: la fabricacion de tapas, bandas de cierre y cubas, en
cuanto a los subprocesos se identificaron: la fabricacion de platinas de tierra, bases,
soportes para poste, soportes de izado y porta placas, con ello, se realizd el estudio
tiempos y movimientos, en donde, se establecio el nimero minimo de observaciones por

cada proceso y subproceso, el factor de desempefio y los respectivos suplementos para
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cada trabajador, por medio de ello, se obtuvo el tiempo observado, tiempo normal, el

tiempo estandar.

Al finalizar el estudio de tiempos, se calcul6 la capacidad de produccion de cada uno de
los procesos y subprocesos por estaciones de trabajo, tomando en consideracion el
tiempo disponible con la preparacion de maquinarias y el tiempo asignado para la seccion
de conformado y pintura, dado que, cada proceso cuenta con un tiempo diferente; durante
el célculo de la capacidad de produccion se identificaron los principales problemas, en
este caso, los procesos criticos se presentaron en el conformado de tapas y cubas, asi
como en pintura de tapas, bandas cierre y cubas, mientras que, en los subprocesos no se
identificaron problemas, ya que, al ser realizados de forma paralela y al no requerir de

mayor tiempo, cumplen con la demanda requerida.

Al analizar cada proceso critico, se identificaron los principales problemas de cada uno,
en el caso del conformado de bandas cumple con la demanda requerida de 50 unidades
por dia, sin embargo, para el conformado de tapas se observo una sobrecarga de trabajo
la cual limitaba la capacidad de produccién, debido a que, en dicha estacion labora
Unicamente una sola persona con un tiempo disponible de 4 horas, por lo que, produce
un total de 31.6 unidades, en cuanto, al conformado de cubas se identifico un cuello de
botella en la estacién 5 con un tiempo estandar de 10.47 min, al calcular el tiempo de
ciclo del proceso (8.70 min), se evidencio que el tiempo estandar de la estacion sobrepasa
el tiempo de ciclo calculado, por tal motivo, limita la capacidad de produccion a 41.55
unidades. En cuanto a la pintura de tapas, bandas de cierre y cuba, se identificd que el
principal problema radicaba en las estaciones de trabajo en la que intervenia el horno de
curado lo cual limitaba la capacidad produccidn, pues en dicho proceso se debe destinar
un numero de determinado de minutos por cada unidad para que el producto final sea de

alta calidad.

Para abordar los problemas identificados de los procesos principales, se desarrollaron
propuestas de mejora por medio del balanceo de lineas, especificamente para el
conformado de tapas y cubas; para el conformado de tapas se determind que se requiere
de al menos dos estaciones de trabajo, pudiendo cubrir la segunda estacién con un
operador diferente, en este caso, del conformado de bandas, donde, se necesitan 5 horas

de trabajo para satisfacer la demanda, permitiendo utilizar el tiempo restante en el
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conformado de tapas, con respecto, al conformado de cubas, se suprimieron actividades
innecesarias y se realizd el balanceo de lineas, con lo que se puede lograr reducir el cuello
de botella y aumentar la capacidad de produccidn, con estas propuestas se logra una
eficiencia del 79.06 %y del 79.10%, y en productividad se obtuvo un aumento del 40.6%
y del 20.94%, en el conformado de tapas y cubas, respectivamente. En cuanto a la pintura
de tapas, bandas de cierre y cubas, al tener restricciones en las estaciones en las que
intervenia el horno, Unicamente se calculd el tiempo 6ptimo requerido para cumplir con
las 50 unidades de cada uno, dicho tiempo se puede cubrir con la segunda jornada laboral,

puesto que, se cuenta con dos y en ocasiones con tres turnos para esta seccion.

Finalmente, se planted la propuesta de implementar la filosofia 5’S para el area de metal
mecanica, esto se debe a que, en la evaluacion inicial realizada por cada fase de la
filosofia se obtuvo un promedio del 39% de cumplimiento, para abordar esta situacion,
se proponen varias alternativas de mejora para cada una de las fases, algunas de ellas
son: aplicacion de tarjetas rojas, colocacion de sefialética en los pasillos de circulacion,
identificacion y almacenamiento adecuado de herramientas, manuales de limpieza para
estacion de trabajo y maquinaria, la formacion de un comité de orden y limpieza,
capacitaciones y la implementacion de formatos para registrar el cumplimiento de las
actividades planteadas, para llevar a cabo estas propuestas se ha calculado un
presupuesto estimado anual de $738.84, con ello, se espera mejorar el entorno de trabajo,
es decir, crear un entorno laboral mas seguro y agradable que influya de forma positiva
en el desempefio de los trabajadores y en el flujo de los procesos productivos, ademas,

de promover una cultura organizacional de excelencia.

4.2 Recomendaciones

Realizar el estudio de tiempos y movimientos para los demas productos de la categoria
A, para determinar la capacidad de produccion por cada uno de los productos que se
fabrican en dicha area, puesto que, eso ayudara a la correcta y eficiente planificacion de

la produccion para que satisfagan adecuadamente a la demanda del mercado.

En caso de implementar las propuestas de mejora del balanceo de lineas, se deben
actualizar los instructivos y procedimientos de trabajo, especialmente, para la estacion
de trabajo en la que se reasignaron las actividades, para el desarrollo correcto de las

mismas.
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Se recomienda implementar la filosofia de las 5’S, ya que, al ser un area en la que se
trabaja con planchas metélicas, pintura en polvo y restos de todo tipo derivados de los
procesos productivos, se presentan problemas potenciales que pueden poner en riesgo la
seguridad de los trabajadores, ademas, pueden ser causantes de fallas en los equipos por
la ausencia de limpieza de las estaciones de trabajo y de las maquinas del &rea en general.

El estudio queda disponible para la aplicacion de otras herramientas y metodologias de
mejora continua, una de ellas, seria la implementacién de Lean Manufacturing,
enfocandose, especificamente en todo lo relacionado con la preparacién de maquinas,
debido a que, en el area de metal mecanica se identificaron varias preparaciones de
maquinarias que consumen un tiempo importante de produccion, lo que indica la

relevancia de llevar este tipo de estudio para la optimizacion de los procesos.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de resumen de los documentos encontrados por medio de la metodologia PRISMA.

NO

Codigo

Titulo

BDD

Aiio

Punto de
vista

Autor(s)

Objetivo

Al

Modelo de balance de linea para
mejorar la productividad en una
empresa de procesamiento de
vidrio templado

Scielo

2021

VP2

Omar Enrique
Escalante Torres

Dentro de este articulo, se aplican
varias herramientas de mejora para la
productividad, una de las maés
importantes, el balanceo de lineas
que, junto a otras herramientas de
mejora continua demuestran que se
pueden alcanzar resultados positivos
en la capacidad de produccién de las
lineas de la empresa y aumentar las
ganancias.

A2

Estudio de Tiempos y
Movimientos para Incrementar la
Eficiencia en una Empresa de
Produccién de Calzado

Scielo

2019

VP3

Adrian M. Andrade
César A. Del Rio
Daissy L. Alvear

El articulo describe los resultados
importantes que obtuvieron en el
incremento de la productividad al
aplicar un estudio de tiempos y
movimientos en una industria de
calzado, ademds, se apoyaron de
otras metodologias como: Diagrama
Ishikawa, 6M de calidad, etc.

A3

Tiempos estdndar para balanceo
de linea en area soldadura del
automovil modelo cuatro

Scielo

2019

VP3

Gloria Mifio Cascante
Julio Moyano Alulema
Carlos Santillan
Marifio

El articulo presenta un estudio de
tiempos para balancear la carga de
trabajo de cada una de las estaciones
de trabajo en el drea de soldadura,
con el fin de lograr ajustarse y
cumplir con la demanda de sus
clientes.
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N° | Cédigo Titulo BDD Ao | Pumtode Autor(s) Objetivo
L . El articulo presenta la
:I;;r;: éliliéicmnende l;emgr?ls re(;z estandarizacién de tiempos en los
. . b procesos productivos de una empresa
industrias INCA SAS de confeccién para ello
.(AZZORTD’. por medio de la ¢ implementan la metodologia
implementacion de bases de datos Ever Angel Fuentes .
con tiempos analizados por medio Rojas DMAIC para definir los problemas,
4 A4 p > POI Dialnet 2022 VP2 ) . erradicarlos y estandarizarlos por
de MTM/ Standardization of Gisette Viviana Florez . .
. . . medio de la metodologia MTM
manufacturing times in the Rozo (Métodos y Tiempos). que analiza
C Industrias Inca S.A.S y pos), q
( X;ZPS?ITI) throush the los métodos de operacién de los
implementation of data%ases with trabajadores ~ para  mejorar y
mp disminuir los tiempos en ejecutar una
times analyzed through MTM tarea
Ana Paula Aforga
Disefio de un sistema ABC, gggféa;ei)sué Becerra El articulo enfatiza la importancia de
Estudio de tiempos y Iparracuirre lograr reducir los tiempos estandar
Movimientos con sistema de Spergiog Enrique de sus procesos, ademads, la de llevar
5 A5 incentivos, Celdas de Dialnet 2021 VP2 Gonzdlez Veldsquez una adecuada ge§t10n de stock, ya
manufactura, Manual de Daniela Patifio Botton | dU€ S¢ generan tiempos altos en la
procedimientos y Kardex para la Mariafernanda Vereau bisqueda de productos que retrasan
reduccién de costos en una Grados la produccién y que incurren en la
empresa de derivados l4cteos. Rafael Castillo | &eneracion de costos.
Cabrera
Dinora Monro Presenta la metodologia MOST
Meléndez y (Maynard  Operation  Sequence
Estudio de tiempos y movimientos Penélope  Guadalupe Technique), su principal objetivo, es
6 A6 en industria textil en Hermosillo, Dialnet 2021 VP2 Alvarelz) Ve au UPC | establecer tiempos estdndar 'y
SONORA Jazmin & Areelia métodos de trabajo adecuados a la
Quifionez Tbarra & hora de buscar una mejora en la linea
de produccién de una industria textil.
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N° | Cédigo Titulo BDD Afio | Puntede Autor(s) Objetivo
Cecilia Cuevas Este articulo describe la importancia
Arteaca de aplicar un estudio de tiempos y
Yoshig Angel Gonzdlez movimientos dentro de una industria,
. . ademds, presenta las ventajas y
7 A7 I.mp ortancia d.e un estudio  de Dialnet 2021 VP3 Mon/tenegro requisitos para lleva a cabo este
tiempos y movimientos Maria del Carmen . . )
Torres Salazar estudio y plantea varias estrategias
Marfa Guadalupe aplicables que eleven la eficiencia de
Valladares Cisneros P€ | 1os trabajadores, actividades 'y
principalmente de los procesos.
El articulo denota la intima relacién
del estudio de tiempos con la
. . . . - productividad de wuna empresa,
8 A8 Es;uldz: ° r?)fi:gs?ﬁdy su relacion Redalyc 2021 VP3 éﬁflieMabel Muiioz especialmente, cuando  existen
p d factores que afectan la productividad
tanto en la mano de obra como en las
madquinas y recursos utilizados.
Estudio de tiempos como base André . .
. . . Realizar un balance de lineas para la
para trazar estrategias orientadas Gianfranco Alfaro roduccion de helados con el
9 A9 al incremento de la eficiencia del Redalyc 2020 VP3 Pacheco E bictivo de reducir los cuellos de
proceso de batido de una planta de Rosa Karol Moore ) . .
produccion de helados Torres botellas y el nimero de operarios.
Este estudio presenta los resultados
obtenidos al aplicar un estudio de
Production Improvement Proposal tiempos y movimientos en una planta
According to Engineering Theory Quispe RE.P agroquimica, donde, a partir de los
of Methods to  Increase >pe BB resultados del estudio, lograron
10 Al0 . . Scopus 2022 VP1 Adrianzén M.E.A. . o .
Productivity at theTecnobior Ramirez O.A.G identificar los principales problemas
Agrochemical Plant, Pacanguilla T que inciden en la baja productividad,
2021 y aplican una serie de herramientas y
técnicas de mejora para incrementar
la productividad de la planta.
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N° | Codigo Titulo BDD Afio Puvl;;)ade Autor(s) Objetivo
Lean Kaizen model to reduce
waste in the mixing process based
on engineering methods in a . Este articulo propone un modelo
precast  concrete company; Quiroz Flores J.C. Lean Kaizen ara reducir
11 All [Modelo Lean Kaizen para reducir Scopus 2022 VP2 Araujo Chuquiruna H. - . P . )
. desperdicios en tiempos y distancias
mermas en el proceso de mezclado Villa Carrasco A.A. . .
. . . e insumos utilizados en empresas.
basado en métodos de ingenieria
en una empresa de prefabricados
de concreto]
Este articulo denota que el redisefio
de planta puede llegar a mejorar
Productivity improvement study Zaharah Wahid; considerablemente la productividad
12 Al2 of manual operations in a soy Scopus 2020 VP3 Mohd Radzi Che Daud | de una empresa, ya que, se
sauce factory. Kartini Ahmad disminuyen tiempos en recorridos, se
mejoran los espacios de trabajo y se
reducen los cuellos de botella.
OTROS
Katherine Lissette | Menciona que la medicién del
. . Bravo Arroyo trabajo dentro de una industria debe
Importancia de los estudios de . ‘
. Jessica Menéndez | ser desarrollado con la mayor
13 Al3 tiempos en el proceso de Edumed 2018 VP1 L. . .
e Davila exactitud posible para detectar los
comercializacion de las empresas . ~ . . .
Fabian  Pefiaherrera | tiempos innecesarios que afectan a
Larenas ciclo productivo.
Presenta conceptos fundamentales
Andlisis de tiempos y Daniel Bello Parra que intervienen en un estudio de
movimientos en el proceso de Félix Murrieta | tiempos y movimientos,
14 Al4 produccién de vapor de una Otros 2020 VP2 Dominguez principalmente, técnicas utilizadas
empresa generadora de energias Carlos Alberto Cortes | en la medicion de tiempos,
limpias Herrera indicadores y procedimientos para
ejecutar el estudio.
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P p ~ Pun i
N° | Ceédigo Titulo BDD Ao uvi:t)ade Autor(s) Objetivo
Muestra técnicas para llevar un
adecuado desarrollo del estudio de
., .. tiempos, con las técnicas descritas,
Comparacion de técnicas . . o1
utilizadas para la determinacién de Martinez, M.F permiten al - analista _ facilitar el
15 AlS5 . Otros 2022 VP2 B estudio 'y obtener resultados
muestras necesarias para el Guerrero, J.A . .
. . confiables y precisos a la hora de
estudio de tiempos - P
calcular los tiempos estdndar para
buscar mejorar la productividad de
una empresa.
Estanda.rl/zacmn del proceso de Velazquez Mancilla, | Busca destacar la importancia de
confecciéon, a través de la S .
ingenieria  de métodos, para Jorge Enrique; estandarizar los procesos con
16 Al6 JAD Ecorfan 2020 VP3 Fierro Xochitototl, | tiempos y métodos eficaces que
aumentar la productividad, en una . - ..
. Maria Concepcion aumenten la productividad de cada
empresa del ramo textil en el P . .
Chavez Medina, Juan | una de las operaciones.
estado de Puebla
Paulina Alejandra Den(.)ta. que el estudio de tiempos y
. movimientos aporta buenos
. . . Mendoza Novillo .
Estudio de tiempos y movimientos Juan Carlos FErazo resultados a la hora de aplicarlo en la
17 Al7 de produccién para Fratello Vegan | Cienciamatria 2019 VP3 Alvarez linea de restaurantes, principalmente,
Restaurant . para mejorar el nivel de servicio y
Cecilia Ivonne . . .
, . satisfaccion del cliente en cuanto a la
Narvdez Zurita .
entrega de comida.
. . E icul 1 1
Mejora de la productividad en la Ste a}rtlcu © presenta los resu tados
- obtenidos al estandarizar los
produccién de  calzado en la Ray David Goémez | procesos en una empresa de calzado
18 Al8 empresa “"Facalsa” de la ciudad de Otros 2021 VP3 Y P o P .
. Coello especificamente, demostrar el nivel
Ambato, mediante la .
. . de mejora alcanzado en la
estandarizacién de tiempos .
productividad del proceso.
. . . Yasuri Yomira Su | Determinar mejores métodos de
Estudio de tiempos y movimientos Ramirez trabajo para reducir demoras en el
19 Al19 para mejorar la productividad de Otros 2018 VP3 . Jo b .
Una empresa besquera Ruth Margarita | personal de trabajo y alcanzar un
P pesquera. Quiliche Castellares incremento en la productividad.
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N° | Cédigo Titulo BDD Afio P“v‘;;’ade Autor(s) Objetivo

Estudio de tiempos y movimientos | Repositorio de Mejorar la productividad del area de
20 T1 para mejorar la productividad en | la Universidad 2022 VP3 Génesis Nicole Lizano | produccién de floreros mediante una

el drea de produccion de floreros Técnica de Guzman propuesta de redistribucién de la

en la empresa MASTER FIBRA Ambato planta.

Estudio de tiempos, movimientos o Llevar a cabo el desarrollo de un

R Repositorio de . . .

y optimizaciéon del proceso de la Universidad Stalin Fabricio Espin estudio de tiempos y movimientos
21 T2 reencauche de neunmaticos en la Técnica de 2022 VP3 Silva p con el objetivo de eliminar

empresa reencauchadora de la Ambato desperdicios, reprocesos, tiempos y

sierra, CAUCHO SIERRA S.A. desplazamientos innecesarios.

Estudio de tlgmpos y movimientos Repositorio de . ' .

para la mejora del proceso de . . . ¢ Mejorar la capacidad productiva de

= . la Universidad Lizbeth de los Angeles . S

22 T3 lavado en la produccién de jeans Técnica de 2022 VP3 Pico Silva los procesos mediante la aplicacion

de la empresa ANDERSON Ambato de la metodologia 5’S y SMED.

JEAN'’S,

Aplicacion del estudio de tiempos Repositorio

y su relacion con la productividad posit Determinar la relacion de 1la

. P Institucional . . .

del personal operativo en el area Dicital de la Jorge Luis Quinto de la aplicacion del estudio de tiempos con
23 T4 de reparacién en una empresa Ungiversi dad 2018 VP3 Cr l.ng la eficiencia de los operadores de

metalmecdnica  dedicada  al Nacional del planta del drea de reparaciéon de una

mantenimiento de maquinaria Callao metalmecdnica.

pesada

E:gdloodii;?;aﬁ oS B{OTOVH;I::S%Z Repositorio de Plantear una propuesta de mejora en

p P procese la Universidad Kleber Fabian | la linea de produccién de confeccion
24 e productivos “en la corporacion Técnica de 2022 VP3 Gamboa Parra de ropa apoyado con la simulacién en

IMPACTEX CIA, LTDA  del Ambato el sogwalr)e }I;lexSim

cantén Ambato '

Estudio de tiempos y movimientos Estandarizar los procesos, con el fin

de los procesos de mantenimiento | Repositorio de de reducir los tiempos y
25 T6 de las casetas en el taller de guias | la Universidad 2022 VP3 Oliver Javier Sudrez | movimientos en las actividades de

y montajes de los trenes 1 y 2 de la Técnica de Llerena mantenimiento por medio de un

empresa NOVACERO S.A. Ambato manual de procesos y

PLANTA LASSO procedimientos.
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Punto de

N° | Codigo Titulo BDD Afio vista Autor(s) Objetivo
. . o Determinar los tiempos estdndar del
Estudio de tiempos y movimientos . .
. Repositorio de proceso de faenamiento para
en el centro de faenamiento BT la Universidad Miguel Angel Arcos | balancear las lineas, aplicar la
26 T7 ‘ELINA TORRES’ en los . 2022 VP3 £ & o e o ap
- P Técnica de Aldas metodologia 5°S y validar de los
procesos de produccién de la linea . .
. Ambato resultados positivos mediante una
bovina . ) .
simulacién en FlexSim.
Aplicar la  metodologia 5°S,
Estudio de tiempos y movimientos | Repositorio de estandarizacion de operaciones,
para la mejora de la productividad | la Universidad Luis Roberto Gutiérrez | redistribuciéon de maquinas y nuevos
27 T8 L. 2022 VP3 ) < .
en la empresa Técnica de Veliz métodos de trabajo que busquen
COMPUBORDADO Ambato mejorar la productividad de las
operaciones
Mejorar los procesos productivos del
Estudio de tiempos y movimientos S drea de post cosecha con una
. : Repositorio de . - .
para el mejoramiento de los . . . simulacién en el software FlexSim
. p la Universidad Edison Geovanny . .
28 T9 procesos productivos en el drea de . 2022 VP3 . ~ en el que se evaldan varias
Técnica de Remache Aimacafia .
post cosecha de la empresa Ambato propuestas, entre ellas: implementar
floricola FLORES LA UNION nuevas maquinas y contratar mads
personal.
Mejf)ra en la productividad para la Rep0§1tor19 de Implementar la metodologia 5°S para
fabricacion de tambores metdlicos | la Universidad . - ..
L. s Katherine Clara | mejorar la productividad en la
29 T10 en una empresa metalmecanica en Politécnica 2020 VP3 . L -
. - . Gallegos Manrique fabricacién de tambores metalicos en
base a la implementacién de la Salesiana del P
. una empresa metal mecdnica.
metodologia 5S Ecuador
Modelo de Produccién para la Universidad Diseflar un modelo de produccién
. . Peruana de . -
Reduccién de Tiempos de Entrega Ciencias Espinoza Cuadros | que solucione el retraso en la entrega
de Pedido en una empresa . Anelit Nelva de pedidos de wuna empresa
30 T11 L. . Aplicadas 2021 VP3 . . L .
metalmecanica de Lima Criollo Marcavillaca | metalmecdnica, por medio de la
. . (UPC) L . L o e
Metropolitana basado en Six O Miriam Rosalinda aplicaciéon de la metodologia Six
. (Repositorio -
Sigma . Sigma y DMAIC.
Académico)
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N° | Cédigo Titulo BDD Aiio P“V‘;;‘t’ade Autor(s) Objetivo
Estudio de tiempos y movimientos | Repositorio de Reducir los tiempos en el proceso de
31 T12 en el drea de abastecimiento de la | la Universidad 2002 VP3 Mariuxi Katherine | desempaque una linea de produccién
empresa CIUDAD DEL AUTO Técnica de Rodriguez Conde especifica, a través de aplicacion de
CIAUTO CIA. LTDA Ambato la metodologia 5’S.
. . . Eliminar tiempos muertos y cuellos
Estudio de tiempos y movimientos I L ..
Repositorio de de botella en el area de lijado y
en el proceso de ensamble del . . . . .
. la Universidad Wilmer Ronaldo | sellado con la implementacién de
32 T13 modelo Wingle 7, planta de L 2022 VP3 . . .
. . .. Técnica de Chimborazo Chicaiza | propuestas de mejora que se han
pintura, drea de lijado y sellado de Ambato respaldado con los resultados del
la empresa CIAUTO CIA. LTDA P .
software FlexSim.
Libro que presenta algunos de
- . diagramas para estudio de tiempos,
33 L1 Ma}nual de précticas. Ingenieria de Otros 1994 VP1 Leonel de la Roca escalas de calificacion para el
Métodos ~ -
desempeio, y evaluacion de MTM
(métodos y tiempos).
Libro que presenta el disefio de
puestos y medicién del trabajo con la
Administracién de Operaciones. aplicaciéon de algunas herramientas
Produccion 'y  Cadena de Richard Chase que ayudan a la mejora de la
34 L2 Suministros. Decimotercera Otros 2014 VPl Robert Jacobs productividad. Principalmente,
edicion. describe a profundidad la cadena a
suministros y la administraciéon de
operaciones, entre otras temdticas.
Guillermo Bocangel Libro que presenta la aplicacién de
Inoenierfa Industrial. Ineenierfa Cesar Rosas las herramientas de la ingenieria de
35 L3 degMé todos T - g Otros 2021 VP1 Guillermo Marin métodos  para  aumentar la
' Roberto Perales productividad y rentabilidad de una
Jorge Holario organizacion.
Libro que describe el estudio de los
Estudio del trabajo. Ingenieria de ;?goﬂgscaﬂogeel tr;rljl:'?)]o’a liczgirgg
36 L4 métodos y medicion del trabajo. | Google books 1996 VP1 Roberto Garcia Criollo P ‘ Jo, ap
o de nuevo métodos, diagramas de
Segunda edicion. D
procesos y procedimientos para la
medicién del trabajo.
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NO

Codigo

Titulo

BDD

Punto de
vista

Autor(s)

Objetivo

37

L5

Ingenieria de Meétodos,
Movimientos y Tiempos. Primera
edicion.

eLibro

2009

VPI

Luis Carlos Palacios
Acero

Libro que describe conceptos basicos
que intervienen en este tipo de
estudios, por ejemplo, la importancia
de la productividad, procedimientos
para el estudio de tiempos y
movimientos y distribucién de
planta, etc.

38

L6

Ingenieria de Meétodos,
Movimientos y Tiempos. Segunda
edicion.

eLibro

2016

VP1

Luis Carlos Palacios
Acero

Libro que aporta informacién general
de la ingenieria de métodos y
describe el procedimiento para un
estudio tiempos y movimientos,
técnicas para la medicidn del trabajo
y una serie de diagramas y graficos
para plasmar la informacién del
estudio.

39

L7

Ingenieria Industrial: Métodos,
estdndares y disefio del trabajo.
Duodécima edicion.

Otros

2009

VP2

Benjamin Niebel
Andris Freivalds

Libro que presenta el procedimiento
para ejecutar un estudio de tiempos,
ademds, describe algunos métodos
de disefio de trabajo, herramientas de
solucién de problemas, etc.

40

L8

Estudio del trabajo. Una nueva
vision.

Otros

2014

VP2

218

Julidn Lépez Peralta
Enrique Alarcén
Jiménez

Mario Antonio Rocha
Pérez

Libro que presenta los diferentes
métodos para la medicion del tiempo,
muestreo de trabajo y procesamiento
de los datos obtenidos para obtener
tiempos estdndar y capacidad de
produccion.




Anexo 2. Formato de la entrevista no estructurada.

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO

Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e g ECUATRAN.
Industrial

Carrera de Ingenieria Industrial

Area: | Metalmecénica

Fecha: | 25/04/2023

Hora: | 9h00
Entrevistador: | Daniel Velastegui
Entrevistados: | -  Vladimir Mejia

- Joffre Pefialoza

1. ¢Conocen cuél es el producto de mayor demanda?

2. ¢Se han realizado estudios de tiempos y movimientos en el area?

3. ¢ Los tiempos que manejan se han obtenido con el estudio de tiempos o son empiricos?

4. ¢Cree necesario realizar un estudio de tiempos y movimientos en los procesos que le permita
mejorar la produccién?

5. ¢Creen que la carga de trabajo es la adecuada?

6. ¢ Piensa que es necesario aumentar al personal para mejorar la capacidad de produccién?

7. ¢Cree usted que la distribucion respecto a los puestos de trabajo y el orden en la empresa es la
adecuada?

8. ¢Cree que la empresa cuenta con los quipos necesarios para la realizar las actividades de
produccién?

9. ¢Cuéles son los factores que intervienen para que haya retrasos en las entregas de los pedidos
de produccién?

10. ¢Los reprocesos son un factor que esta constantemente presente en la linea de produccion?
Si/No y que se debe.

11. ;Actualmente, cuentan con la implementacion de alguna herramienta de mejora continua en
el area, es eficiente, deficiente, que le haria falta?

12. ¢ Cudl seria su propuesta de mejora para optimizar el proceso productivo?
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Anexo 3: Entrevista no estructurada.
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Anexo 4. Certificado de calibracion del crondmetro.

@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ;I\\E’/J/
ISO/IEC 17025:2017 5 3
E LICROM i Accredited Calibration Laboratory ISOAEC 17025:2017 I [M

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Certificate of Calibration

N° CC-2271-002-23

Cliente: ECUATRAN S.A. Este certificado de calibracion documenta la
Customer trazabilidad a los estandares nacionales,
que realizan las unidades de medida de

Direccién: CALLE ~VENEZUELA SN Y acuerdo con el Sistema Internacional de

Address BERNARDINO ECHEVERRIA Unidades (SI)

Teléfono: 099 299 9104

Phone Number

Persona de Contacto: Angeles Maldonado Con el fin de asegurar la calidad de sus

Contact Person mediciones, el usuario esta obligado a
. ) recalibrar sus instrumentos a intervalos

Objeto: CRONOMETRO apropiados

Item 0] prop ’

This calibration certificate documents the

Marca: ELICROM traceability to national standards, which

Manufacturer realize the units of measurement according
to the International System of Units (Sl)

Modelo: PS532

Model

No. de Serie!: NO ESPECIFICA In order to ensure the quality of their

Serial Number measurements, the user is obliged to have

|dentificacién: E-31565 Fhe object recalibrated at appropriate

Identification intervals.

Ubicacion del Objeto!": NO ESPECIFICA

Item Location

Fecha de Recepcién: 2023-04-19

Date of Receipt

Fecha de Calibracion: 2023-04-19

Calibration Date

Préxima Fecha de Calibracion: -
Due Date

Técnico Responsable: Anthony Bajana
Responsible Technician

Persona que Autoriza / Fecha de Emisién: Ing. Savino Pineda / 2023-04-20
Person authorizing / Date of Issue

Autorizado y firmado electrénicamente por SAVINO ENRIQUE PINEDA

— W GONZALEZ
7 Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
g /ﬁ serialNumber=110621145301, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE

INFORMACION, 0=SECURITY DATA S.A. 2, c=EC

Gerente Técnico Fecha: 2023-04-20 15:29:58
Pbx: (593-4) 2282007 Emitido por: ELICROM CIA. LTDA.
www.elicrom.com Ciudadela Guayaquil Mz. 21, Calle 1era, solar 10. Frente al Mall del Sol Este informe contiene 4 pagina(s).
Guayaquil - Ecuador Pégina 1 de 4
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Anexo 5. Certificado de calibracidn de la cinta métrica.

SERVICIO

@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO B N
ISO/IEC 17025:2017 horeiociin SAE LG 0.008

E L I C RO M Accredited Calibration Laboratory ISO/NEC 17025:2017 A o Gt e
Ver alcance en www tacion.gob.ec

S, .

N CERTIFICADO DE CALIBRACION
ija/%\ﬂ&% Certificate of Calibration

PN °

/" (aceaebireD) N° CC-2271-001-23

Cliente: ECUATRAN S.A. Este certificado de calibracion documenta la
Customer trazabilidad a los estandares nacionales,

que realizan las unidades de medida de

Direccién: CALLE = VENEZUELA SN Y acuerdo con el Sistema Internacional de
Address BERNARDINO ECHEVERRIA )
Unidades (SI)
Teléfono: 099 299 9104
Phone Number
Persona de Contacto: Angeles Maldonado Con el fin de asegurar la calidad de sus
Contact Person mediciones, el usuario esta obligado a
Obieto: CINTA METRICA recalibrar sus instrumentos a intervalos
/femle 0! apropiados.
This calibration certificate documents the
Marca: TRUPER traceability to national standards, which
Manufacturer realize the units of measurement according
to the International System of Units (Sl)
Modelo: TP20ME
Model
No. de Serie!"; NO ESPECIFICA In order to ensure the quality of their
Serial Number measurements, the user is obliged to have
Identificacién: E-31551 the object recalibrated at appropriate
Identification intervals.
Ubicacion del Objeto": NO ESPECIFICA

Item Location

Fecha de Recepcion: 2023-04-18
Date of Receipt

Fecha de Calibracion: 2023-04-19

Calibration Date

Proxima Fecha de Calibracion: -
Due Date

Técnico Responsable: Alex Bajana
Responsible Technician

Persona que Autoriza / Fecha de Emisién: Ing. Savino Pineda / 2023-04-19
Person authorizing / Date of Issue

L Autorizado y firmado electrénicamente por SAVINO ENRIQUE PINEDA
—_— ( GONZALEZ
/ 4 Nombre de reconocimiento (DN): cn=SAVINO ENRIQUE PINEDA GONZALEZ,
g /ﬂ . serialNumber=110621145301, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
INFORMACION, 0=SECURITY DATA S.A. 2, c=EC
Gerente Técnico Fecha: 2023-04-19 14:50:17

Pbx: (593-4) 2282007 Ciudadela Guayaquil Mz. 21, Calle 1era, solar 10. Frente al Mall del Sol
www.elicrom.com Guayaquil - Ecuador Este informe contiene 4 pagina(s). Pagina 1 de 4
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Anexo 6. Cronémetro y cinta métrica empleados.
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Anexo 7. Célculo de la capacidad de los subprocesos.

e Platina de tierra

oy o, ¥

o

b 3 e s
'U-M~-:;:L

Preparacion de Tiempo estandar Frecuencia Tiempo en preparacion de maquinas
maquinas (min) semanal por semana
Carga plancha en mesa de
CNC 0.59 3 1.77
Preparacion de CNC laser 2.49 3 7.47
Total (min) 9.2
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2305.8
T. Disponible real por jornada (min) 461.2
T. Disponible real por hora (min) 57.6
. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CPpor
etk (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada |semana
Trasporta plancha de metal 0.69
hasta CNC laser '
Corte de piezasen CNClaser | 008 | poiony | 1 [489 | 3008 | 19540
Recoleccion de piezas 0.05
Trasporta hasta soldadora de
0.36
punto
Tiempo estandar total 1.18 48.9 390.8 1954
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e Bases

L L Tiempo estandar Frecuencia Tiempo en preparacion de maquinas
Preparacion de maquinas .
(min) semanal por semana
P_rep,are} maquina cizalla 0.77 3 231
hidraulica
Prepara cizalla circular 6.89 3 20.67
Total (min) 23.0
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2292.0
T. Disponible real por jornada (min) 458.4
T. Disponible real por hora (min) 57.3
- T.E Estaciones # C.P | CPpor |CP por
e (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada |semana
Corte cuadrangular en cizalla 1.06
Trasporta hasta cizalla circular 0.30
Corte circular del metal 2.21 Estacion 1 1 154 122.9 614.5
Transporta hasta formadora de
0.16
bases
Tiempo estandar total 3.73 15.4 122.9 614.5
e Soportes para poste
L P Tiempo Frecuencia Tiempo en preparacion de
Preparacion de maquinas . . P
estandar (min) semanal maguinas por semana
Ca}rgg la plancha a la mesa de la 151 3 453
maquina
Prepara maquina cortadora de
plasma CNC 2.18 3 6.54
Coloca .ma,trlg para soportes en 17 48 3 59 44
prensa hidraulica
Total (min) 63.5
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2251.5
T. Disponible real por jornada (min) 450.3
T. Disponible real por hora (min) 56.3
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A T E Estacion_es # _ C.P _CP por | CP por
(min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada |semana
Transporta plancha metalica 0.01
Corte de soportes 1.22 Estacion 1 1 42.9 171.4 857.2
Recoge piezas cortadas 0.08
S;:ﬁf;jgcgg'jo‘;zrizgte gzg; Estacion 2 1 |e55| 2618 |1309.0
Tiempo estandar total 2.17 42.9 171.4 857.2

e Porta placa

L P Tiempo estandar Frecuencia Tiempo en preparacion de maquinas
Preparacion de maquinas -
(min) semanal por semana
Carga plancha en mesa 0.67 3 2.01
Prepara maquina cortadora
CNC laser 2.98 3 8.94
Total (min) 11.0
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2304.1
T. Disponible real por jornada (min) 460.8
T. Disponible real por hora (min) 57.6
. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CP por
g (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada |semana
Transporta plancha metélica 181
hasta CNC laser ' Estacion 1 1 |238| 1904 | 952.1
Corte de porta placas 0.55 stacton ' ' '
Recoge piezas 0.06
Transporta hasta mesa de
. 0.33
soldadura de accesorios
Doblado de porta placas 0.75 Estacién 2 1 51.2 410.0 2049.9
Transporta hasta mesa de
. 0.04
soldadura de accesorios
Tiempo estandar total 3.54 23.8 190.4 952.1
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e Soportes de izado

L L Tiempo estadndar | Frecuencia | Tiempo en preparacion de maquinas
Preparacion de maquinas .
(min) semanal por semana
Carga plancha en mesa de CNC 177 3 531
plasma
Prepara maquina cortadora de
plasma CNC 1.67 3 5.01
Coloca matriz para daoblar 276 3 8.28
soportes
Total (min) 18.6
T. Disponible por semana (min) 2400.0
T. de receso (min/semana) 75.0
T. de charla de los lunes (min) 10.0
T. Disponible real por semana (min) 2296.4
T. Disponible real por jornada (min) 459.3
T. Disponible real por hora (min) 57.4
. T.E Estaciones # C.P | CPpor |CPpor
e (min/u) | de trabajo | operarios | (u/h) | jornada |semana
Transporta plancha metalica 1.84 L
Corte de soportes de izado 018 Estacion 1 1 28.4 227.4 1136.8
Transporta hasta cizalla 0.05
Sefiala la plancha para separar
- 0.17
soportes de izado
Separa por corte en cizalla los
. 0.16
soportes de izado »
Recoge piezas 0.06 Estacion 2 1 29.1 233.1 1865.1
Transporta hasta esmeril 0.02
Esmerila piezas 0.21
Dobla los soportes de izado 1.27
Transporta hasta la celda 7 0.04
Tiempo estandar total 3.99 28.4 227.4 1136.8
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Anexo 8. Cartel informativo sobre 5'S.

iOptimiza tu entorno de f
trabajo con la metodologia 5S!-' £ %

b

w2 ECUATRAN

)

1. ORGANIZAR

Elimina lo innecesario

detu puesto de trabajo

2. ORDEN

Organiza tus herramientas
y materiales de trabajo

Mantén tu darea de
trabajo impecable

4. ESTADARIZACION

Establece reglas y normas
de organizacién, orden y
limpieza

5. DISCIPLINA

9 Manten
contante

la

practica

BENEFICIOS

./~ Mayor eficiencia en la
¥/ tareas diarias.

» Mejor organizacion

¥ rersonal y del entorno
boral

# Ambiente laboral

¥/ seguroy limpio.

4 Mayor satisfaccién
laboral y motivacién.

~ 4 Aumento de la
' productividad.

/' Mejora la calidad de
los productos.

# Reduccién de tiempos
: y desperdicios.

s

jUNETE AL CAMBIO Y MEJORA TU ENTORNO LABORAL!

W
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