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RESUMEN

El objetivo de este estudio es la estandarizacion de los procesos de produccion de la
empresa SERSOLEM, dedicada al disefio y construccion de maquinaria, el montaje de
estructuras metalicas, plantas industriales, ingenieria inversa, obras civiles e instalaciones
eléctricas. A dia de hoy, la empresa enfrenta el problema de la falta de estandarizacion en
los procedimientos de fabricacién, lo que da lugar a variabilidad en los tiempos de
produccion, errores y un uso innecesario de recursos que afectan su productividad y
competitividad. Por lo tanto, se propuso la estandarizacién de los procesos de produccién
en SERSOLEM a través del estudio de tiempos y el uso de la herramienta Flexsim para
resolver este problema. Se comenz6 con un diagndstico de la situacion actual de la
empresa, utilizando técnicas de observacion, diagramas de flujo y cuadros analiticos. A
continuacion, se llevé a cabo un estudio de tiempos en diferentes procesos para crear el
tiempo estandar y también analizar y localizar el alcance de las mejoras. Finalmente, los
procesos fueron simulados utilizando Flexsim y se evaluaron los efectos de las mejoras
propuestas. Los resultados indicaron una reduccion del tiempo total de produccion de
19.07 minutos, lo que resultd en una mejora de la eficiencia del 88.66 % al 89.14 %.
Ademas, la capacidad de produccién increment6 de 27 a 30 unidades diarias mejorando

la productividad de la empresa.

Palabras claves: Eficiencia de produccion, Estandarizacion, Estudio de tiempos,
Optimizacion de procesos.
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ABSTRACT

The objective of this study is the standardization of the production processes of the
SERSOLEM company, dedicated to the design and construction of machinery, the
assembly of metal structures, industrial plants, reverse engineering, civil works and
electrical installations. Today, the company faces the problem of the lack of
standardization in manufacturing procedures, which gives rise to variability in production
times, errors and unnecessary use of resources that affect its productivity and
competitiveness. Therefore, the standardization of production processes in SERSOLEM
was proposed through time study and the use of the Flexsim tool to solve this problem. It
began with a diagnosis of the current situation of the company, using observation
techniques, flow charts and analytical tables. Next, a time study was carried out on
different processes to create the standard time and also analyze and locate the scope of
improvements. Finally, the processes were simulated using Flexsim and the effects of the
proposed improvements were evaluated. The results indicated a reduction in total
production time of 19.07 minutes, resulting in an efficiency improvement from 88.66%
to 89.14%. In addition, production capacity increased from 27 to 30 units per day,

improving the company's productivity.

Keywords: Production efficiency, Standardization, Time study, Process optimization.
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2. INTRODUCCION

Para la empresa SERSOLEM las estructuras de acero son un ejemplo tipico de construccion
prefabricada. Se elaboran en taller de diferentes conjuntos de elementos y piezas que son unidos
y ensamblados en obra generalmente mediante soldadura. La actividad econdmica de esta
organizacion, son los diversos productos que se encarga de la realizacion de estudio, disefio,
planificacion y construccion de obras industriales principalmente en el campo mecanico,

eléctrico, civil y de procesos.

De igual modo, se encarga del disefio y construccion de maquinas especificas, como: el diseno
de montaje de estructuras metélicas, plantas industriales con procesos de soldadura (MIG, TIG
Y SMAW), disefio y construccion de maquinaria e ingenieria inversa, obra civil, instalaciones
eléctricas residenciales e industriales, ingenieria en sistemas de seguridad electronica, control
de acceso, portones eléctricos, comunicacion, instalaciones de sistemas contra incendios,
mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de maquinas industriales, elaboracion de
planes de mantenimiento, planes de emergencia y contingencia , y sistema de gestion en

seguridad y salud ocupacional.
2.1. Problema

2.1.1. Situacion Problematica

La empresa SERSOLEM, dedicada a la construccion de estructuras metalicas, enfrenta una baja
eficiencia operativa debido a la falta de estandarizacion en sus procesos productivos de corte,
ensamblaje y pintado. Actualmente, la ausencia de procedimientos documentados y
sistematizados genera variabilidad en los tiempos de produccion, errores frecuentes y un uso

ineficiente de los recursos, impactando la calidad y puntualidad en la entrega de productos.

Este problema afecta directamente su competitividad en el mercado y el vinculo con empresas
afiliadas como Planta Industrial Cedal Latacunga, AGLOMERADOS COTOPAXI SA.,
COOPGRANACH, Cooperativa de Ahorro y Crédito Vision de los Andes VIS ANDES, entre
otras. Para resolver el problema, se realizé un seguimiento que involucrd la identificacion de
los procesos productivos, el desarrollo de un mapa de procesos, diagrama de Ishikawa y un
estudio de tiempos. Esto permite identificar puntos criticos en la produccion y definir acciones
correctivas para aumentar la eficiencia operativa. Esto ayudard a disminuir los tiempos de

produccion y a asignar mejor los recursos internos.
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Ademés, la carencia de un control adecuado en la asignacion de materiales, mano de obra y
maquinaria genera desperdicios y sobrecostos operativos, afectando la rentabilidad de la
empresa, que ha facturado $49,629.49 con 60 proyectos en el afio 2024. Para enfrentar esta
problematica, es fundamental implementar un sistema de estandarizacion basado observacion
directa en la empresa, elaboracion de un mapa de procesos, diagrama de Ishikawa un estudio
de tiempos y la simulacion con FlexSim, lo que permitird optimizar los procesos, reducir
desperdicios y mejorar la productividad, asegurando una mayor eficiencia en la entrega de

productos y fortaleciendo su relacién con las empresas colaboradoras.

2.1.2. Formulacion del problema

(Como la estandarizacion de los procesos productivos apoyada por la herramienta FlexSim,
puede contribuir al incremento de la productividad en la empresa?

2.2. OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto de investigacion

Procesos productivos en la empresa SERSOLEM

2.2.2. Campo de accion
Estandarizacion de los procesos productivos

Nomenclatura Internacional de la UNESCO para los campos de Ciencia y Tecnologia

relacionados son: como se indica en la siguiente Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tabla de la UNESCO

3310 TECNOLOGIA INDUSTRIAL
3310.03 Procesos industriales
3310.05 Ingenieria de procesos

2.3.  JUSTIFICACION

Este estudio tiene como proposito principal la estandarizacion de los procesos dentro de la
empresa SERSOLEM, a través de un analisis de tiempos, con el objetivo de definir un orden
estructurado para las actividades, normalizar tareas, optimizar los recursos disponibles,
controlar las operaciones, mejorar la eficiencia en los procesos y obtener mejores resultados en

la produccion de los productos de la organizacion.



El objetivo del andlisis de tiempos es establecer tiempos normales y estandares que ayuden en
la medicion del desempefio tanto de personal como de los procesos actuales. Esto contribuira
su optimizacién aumentando su eficiencia operativa. La estandarizaciéon cumple un rol muy
importante, ya que guia a los trabajadores con la correcta practica de sus actividades, reduciendo

errores en la produccion y fortaleciendo la capacitacion del personal.

La implementacion de la herramienta FlexSim afiade un valor significativo, ya que se pueden
realizar simulaciones y modelados de cada proceso productivo de la empresa. Esto nos permite
identificar cuellos de botella, optimizar la distribucion de recurso y mejorar las tareas al
mediante una visualizacion clara del flujo de trabajo, lo que hace mas facil la toma de

decisiones.

El fin de esta investigacion es poder beneficiar la organizacion SERSOLEM como a sus
trabajadores entregandoles procesos mas optimizados. Como consecuencia, se espera una
disminuciéon de tiempos improductivos, el cumplimiento de los plazos de entrega y el

fortalecimiento de la organizacion

2.4. HIPOTESIS

La estandarizacion de los procesos productivos en SERSOLEM a través de la ejecucion de la
herramienta FlexSim en los procesos productivos, ayudard a la optimizacion de tiempos, la
disminucién de desperdicios y mejorar de los recursos. En consecuencia, se obtendra un

aumento en la productividad y en eficiencia en las operaciones.

2.5. BENEFICIARIOS
2.5.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos son los trabajadores de SERSOLEM dentro del sector
metalmecénico. La Tabla 2.2 se detallan los cargos y la cantidad de empleados en cada puesto,

incluyendo el personal administrativo inclusive técnicos especializados.



Tabla 2.2 Beneficiarios Directos

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Cargo N.° de personas

Gerente Propietario

Asistente contable

Supervisor responsable de seguridad
Técnico del sector de la metalmecanico
Técnico soldador de procesos MIG/TIG
Técnico de pintura electrostatica
Técnico del sector de la metalmecénica
sin experiencia / ayudantes
TOTAL

ol N RNk R ke

2.5.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son clientes, empresas del sector y proveedores que se benefician
de la mejora en la calidad y eficiencia de los procesos. Esto permite optimizar la cadena de
suministro y fortalecer la competitividad. En la Tabla 2.3 se detalla la cantidad total de

beneficiarios indirectos.

Tabla 2.3 Beneficiarios Indirectos

BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Cargo N.° de personas
Clientes 50
Empresas del sector 10
Proveedores 20
TOTAL 80

2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Estandarizar los procesos productivos en la empresa SERSOLEM mediante un estudio de

tiempos para el incremento en la productividad.

2.6.2. Especificos

e Diagnosticar la situacion actual del proceso productivo de la empresa SERSOLEM
mediante el levantamiento de informacion para la identificacion de problemas.

e Estandarizar los procesos productivos de la empresa SERSOLEM mediante un estudio
de tiempos para la disminucion de variabilidad de los tiempos de produccion.

e Comprobar los procesos productivos empleando la herramienta FlexSim para la

determinacion de tiempo total de ciclo y aumento de la productividad.



2.6.3. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.4 Sistema de Tareas

Obje,t Vo Actividades (Tareas) Resultados Esperados Técnicas, Instrumentos
Especificos
Diagnosticar ~ la ¢ Visita de campoy e Recopilacién de Técnicas:
situacion actual del observacion del area de informacion. e Observacion
proceso productivo trabajo. e Investigacion de
de la empresa |¢ Elaboraciondel layout |e Optimizacion del espacio. | campo
SERSOLEM de la empresa. Instrumentos:
mediante el |e Elaboracién del e Vision clara del proceso e AUutoCAD
levantamiento  de |  diagrama Ishikawa e Word
informacion para la s Desarrollo del mapa de : : e Bizagi
identificacion  de . e Diagrama de flujo de
I procesos, diagramas de e Excel
roblemas flui rocesos. ”
P ' Ujo y cursogramas e Cursogramas analiticos
analiticos del proceso.
Estandarizar los | Identificacion de los Técnicas:
procesos procesos a estandarizar. Estudio de tiempos
productivos de la |* Tomade tiemposen e Tiemposestandardelos | |nstrumentos:
empresa és't?dol a((;jtulatl'l pC?C:éSi%Sad actual de * Formularios de
[ ] . -
SERSOLEM ¢ Laiculo del iempo pacida estudio de tiempos.
diant wudi normal y tiempo total produccion de
mediante un estudio | qg ciclo del proceso. SERSOLEM e Cronometro
de tiempos para 1a |, c3jculo de la eficiencia e Tablasdela
disminucion  de |y productividad actual. valoracion del ritmo
variabilidad de los Propuesta de una mejora de trabajo
tiempos de en los tiempos e Tablas de
produccion. productivos. suplementos por
descanso

Comprobar los |[¢ Diagramacion de las e Simulacién del proceso Técnicas:
procesos &reas de trabajo. productivo Estudio de tiempos
productivos e Simulacion y desarrollo |e Representacion virtual

. . . Instrumentos:
empleando la de actividades mediante del proceso productivo
herramienta tiempos estandarizados para el mejoramiento de FlexSim
FlexSim para la |e Instructivo del uso de la la productividad.

determinacion  de herramienta FlexSim.
tiempo total de ciclo

y aumento de la
productividad.

3. REVISION DE LA LITERATURA

3.1. Antecedentes

Sofia Camila Vélez Acosta, en su tesis, destaca la importancia de la estandarizacion de procesos

para reducir pérdidas y mejorar la productividad. Su estudio en ABREK S.A., empresa de discos
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abrasivos, se centrd en optimizar la produccion mediante cronometraje a cero y hojas estandar
(SOS). El andlisis determind que se requieren dos trabajadores para dos puestos, con una

productividad de 50 discos diarios por empleado para cumplir la demanda. [1].

Cristian Andrés Flores Cadena optimizo los indicadores de productividad en una empresa lactea
mediante la simulacion con FlexSim, integrando Lean Manufacturing. Se analizaron las lineas
de produccion de yogurt y queso mozzarella, con tiempos de ciclo iniciales de 687 min y 2339
min, respectivamente. Aplicando mejoras como TPM, Poka Yoke, 5S, eliminacion de mudas,
Kaizen y SMED, se proyect6 un incremento del 10,81 % en ingresos por yogurt y un 27,47 %

en la venta de queso mozzarella [2].

Oscar Eduardo Asaquibay Rigcha y Erik Alejandro Orellana Lozano optimizaron la
distribucion de planta en un taller metalmecanico en Guayaquil, aplicando la metodologia 5S.
Se propuso un plan para reorganizar espacios, eliminar materiales innecesarios e identificar
areas de trabajo con tarjetas de colores. Segiin una auditoria interna, el area de corte cumplia el
50% de las 5S, soldadura el 54% y limpieza y pintura el 58%. Se plantearon actividades y

manuales para mejorar la distribucion y evaluar el cumplimiento mediante checkli [3].

Lizzeth Maribel Novillo Lopez, en su proyecto “Estandarizacion de los procesos productivos
en la empresa Indupalets Cia. Ltda.”, analizo la linea de produccion de pallets europeos
mediante observacion directa y estudio de tiempos. Aplicd diagramas de recorrido, flujo y
operaciones, junto con el SLP para mejorar la produccion. Con la estandarizacion, la produccion
aument6 de 249 a 284 pallets diarios, reduciendo el tiempo estandar de 7 horas 21 minutos a

menos de 6 horas 50 minutos, utilizando el sistema Westinghouse [4].

Luis Angel Salazar, realizd un proyecto en ICOPLAST, Riobamba, para mejorar la
productividad mediante la estandarizacion de procesos. Se analizaron actividades del proceso
productivo con diagramas y cronometraje para identificar tiempos improductivos. Como
resultado, se disefié un manual de procedimientos estandarizados para optimizar las tareas. La
propuesta logr6é un aumento del 5.44% en la produccion y del 18.46% en la capacidad por hora,

generando una utilidad de $15,898.84 [5].

Caymacho Morales, Junior Jesuis Claudio y Mendoza Morales, Cristhian Alexis, presenta en su
tema de tesis “La estandarizacion de los procesos para la mejora de la productividad en una
linea de ensamble de una empresa fabricante de tuberias automotrices”, el cual se desarrollo

siguiendo una serie de etapas como el ciclo de la estandarizacion o ciclo SDCA, mediante la
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aplicacion del estudio de métodos y tiempos se mejor6 la capacidad de produccion en 49,08%
debido a que antes la capacidad de produccion era de 385 baterias por turno, actualmente con

la nueva linea de ensamble produce 574 baterias por turno como produccion real [6].

Guano Cando Herdry Bladimir y Moposita Maiquiza Cristian Rolando, realizaron un estudio
de tiempos en FUNDYMEC, enfocandose en la produccioén de poleas de 2 y 4 pulgadas. Se
identificaron cuellos de botella y tiempos improductivos mediante diagramas de flujo y
cursogramas analiticos. Aplicando la técnica de regreso a cero y optimizando actividades, se
logré reducir 3,01 minutos por unidad en poleas de 2 pulgadas, aumentando la produccion en

21%, y 2,96 minutos en poleas de 4 pulgadas, con un incremento del 18% [7].

Castellano Travez Marco Vinicio, realizd un estudio de tiempos y movimientos en
BALANVALLE CIA. LTDA. para mejorar la produccion. La empresa, con 10 procesos clave,
presentaba un tiempo estandar de 2.67 minutos por saco. Implementando actividades en
paralelo, se redujo a 2.52 minutos, mejorando la eficiencia en 3.99% mensual. El analisis costo-
beneficio mostré que la inversion se recuperaria en el primer trimestre, fortaleciendo el

crecimiento sostenible de la empresa [§].

Barrera Cabezas Liseth Veronica, realizo un estudio para estandarizar el proceso de produccién
en la linea de afrecho tipo A, mejorando la productividad. Se aplicé observacion directa, toma
de tiempos y analisis de puntos criticos de control, junto con un manual de procedimientos. La
optimizacion de la mano de obra permitié aumentar la produccién de 157.5 a 160 toneladas,
con un tiempo estandar de 9 minutos y 51 segundos por saco de 45 kg. El analisis estadistico

confirmd un impacto significativo en la productividad [9].

3.2. MARCO REFERENCIAL
3.2.1. Estandarizacion de procesos mediante el estudio de tiempos.

La estandarizacion de procesos mediante el estudio de tiempos consiste en analizar y medir las
actividades de un proceso para determinar el tiempo estandar 6ptimo y disefiar el método mas
eficiente. Dicho enfoque implica descomponer las actividades en tareas especificas y reducir
desperdicios, suprimir actividades que no afiadan valor al proceso y documentar las mejores
practicas. Después de la implementacion, el personal recibe capacitacion, se documenta el

cumplimiento y se realizan evaluaciones periddicas para impulsar la mejora continua. Los
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pasos hacia esto pueden reducir costos, mejorar la calidad y hacer un mejor uso de los recursos

en cualquier proceso.

La estandarizacion de procesos es el proceso de definir y documentar la misma forma de
realizar actividades en una empresa. Se busca lograr control y eficiencia, limitando la
variabilidad y los errores. Ademas, fomenta la mejora continua y la utilizacion eficiente de los
recursos y, en ultima instancia, ayuda a mejorar la productividad y la satisfaccion del cliente
[10].

3.2.2. Beneficios principales:

¢ Disminucion de errores y desperdicios: Reduce fallos en la ejecucion y optimiza
el uso de recursos.

e Mejora en la calidad: Garantiza productos o servicios uniformes, alineados con
estandares establecidos.

e Optimizacion de auditorias: Una documentacion estructurada facilita la supervision

y el cumplimiento de normativas.

o Claridad y capacitacion: Favorece la comprension de responsabilidades y sirve

como referencia para la formacion del personal [10].

3.2.3. Importancia de la estandarizacion

Uno de los elementos mas vitales para ayudar a las empresas a mantenerse competitivas en
mercados cambiantes es la estandarizacion. Al implementarla, las organizaciones pueden
funcionar de manera més eficiente y ordenada, reduciendo los tiempos de ejecucion y
mejorando la experiencia del cliente. Este enfoque no solo esta directamente relacionado con
el logro de los objetivos organizacionales, sino que también crea un entorno propicio para la

innovacion y el aprendizaje continuo [11].

3.2.4. Concepto de procesos productivos

En el proceso de produccion se utiliza una combinacion de insumos para crear algo que tiene
un valor mayor que la cantidad de recursos usados para crearlo. Estdn enfocados en utilizar
todos los recursos de manera Optima para garantizar la méxima calidad de los bienes finales

[11].



3.2.5. Descripcion del proceso de la empresa SERSOLEM

En SERSOLEM, la fabricacion de estructuras metdlicas sigue un varios procedimientos
disefiados para mantener altos los estdndares de calidad y mejorar la eficiencia del producto

final. A continuacidn, se presenta las etapas fundamentales de este proceso.
A. Disefio y Planificacion

Se inicia con la creacion de disefios estructurales con la ayuda de la herramienta AutoCAD y
SolidWorks que cumplan con las especificaciones del cliente y los estandares de seguridad.
Este proceso incluye célculos estructurales y la elaboracion de planos detallados en base al

sistema.
Actividades que se realizan en el proceso de disefio

e Revision del area del proyecto

e Toma de medidas.

e Disefio en AutoCAD o SolidWord
e Anadlisis estructural.

e Validacion del disefio

e Impresion

e Entrega del plano

En la Figura 3.1 se observa los planos disefiados para la construccion de la estructura.

Figura 3.1 Plano de disefio de la empresa SERSOLEM

B. Corte

Las piezas metélicas se cortan a las dimensiones necesarias utilizando tecnologias avanzadas
como corte por laser, plasma o sierras, garantizando precision en las medidas.
10



Actividades del proceso de corte

e Analizar el plano
e Seleccion del material (Angulo de 1%in.)

e Seleccidn del equipo de corte
e Marcado del material

e Fijacion del material

e Corte

e Inspeccion de corte

e Correccion de efectos

e Traslado de material al siguiente proceso

En la Figura 3.2 se observa el proceso de corte con la herramienta oxicorte.

Figura 3.2 Proceso de corte de la empresa SERSOLEM

C. Ensamble

Las partes se ensamblan mediante técnicas de soldadura (MIG, TIG, entre otras). Este proceso
es critico para la integridad estructural y se realizan pruebas para verificar la calidad de las

soldaduras
Actividades del proceso de ensamble

e Revision de componentes
e Organizacion del area

e Configuracion del equipo
e Posicionamiento de piezas

e Soldadura
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e Pruebas parciales
e Correccidn y ajustes

e Ensamble terminado

En la Figura 3.3 se observa el proceso de ensamble de la construccién del riel.

Figura 3.3 Proceso de ensamble de la empresa SERSOLEM

D. Aplicacion de la pintura

Se aplican tratamientos como galvanizado o pintura para proteger las estructuras de la corrosion

y mejorar su apariencia. Esto incluye limpieza y desengrasado de las superficies.
Actividades del proceso de pintura

e Limpieza de la superficie

e Preparacion del material

e Aplicacion de la capa base

e Pintado inicial

¢ Pintado de capas adicionales
e Inspeccidn visual

e Correccién de imperfecciones
e Acabado final

e Limpieza de herramientas

e Entrega

En la Figura 3.4 se observa el proceso de pintado con la pintura esmalte.
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Figura 3.4 Proceso de pintura de la empresa SERSOLEM

E. Entregay Montaje Final

Finalmente, las estructuras se transportan al sitio de instalacién, donde se realiza el montaje

final y se verifica que cumplan con todos los requisitos de seguridad y calidad.

Estos procesos estan orientados a optimizar la productividad y asegurar que cada producto
cumpla con los estandares de calidad, garantizando la satisfaccion del cliente y el éxito de los
proyectos en los que participa, como se observa en la Figura 3.5 del producto terminado.

Figura 3.5 Proceso de Entrega y Montaje

3.2.6. Integracion de la tecnologia en la optimizacion de procesos

« Importancia de las tecnologias de simulacién en la Industria 4.0.
e Modelado y analisis de procesos mediante FlexSim.

« Integracion de herramientas de simulacion con otras tecnologias.

3.2.7. Aplicaciones practicas de estandarizacion y simulacion

o Casos de estudio relacionados con la implementacion de FlexSim en empresas.
o Ejemplos préacticos de mejoras en la productividad y eficiencia mediante simulacion.

o Lecciones aprendidas y recomendaciones para empresas similares.
13



3.2.8.

3.3.

Impacto de la estandarizacion en SERSOLEM

Contexto de la empresa SERSOLEM: descripcion general y caracteristicas de sus
procesos actuales.

Necesidad de estandarizacion en los procesos de SERSOLEM.

Expectativas de mejora tras la implementacion del proyecto de estandarizacion y

simulacion.

INGENIERIA DE METODOS

La ingenieria de métodos es una rama especializada que se enfoca en analizar, estudiar y

optimizar los procesos productivos a través del disefio de sistemas mas eficientes y

funcionales. Frederick W. Taylor, reconocido como el pionero de la ingenieria industrial,

aportd conceptos clave para su desarrollo, entre ellos el andlisis del trabajo y los principios de

la administracion cientifica [12].

3.3.1.

3.3.2.

Objetivos principales de la ingenieria de métodos

Eliminacion de actividades innecesarias: Detectar y eliminar trabajos repetidos o

que no aportan valor al proceso.
Optimizacion del flujo de trabajo: Garantizar un uso eficiente de los recursos.
Aumento de la productividad: Potenciar la relacion entre la produccion obtenida y los

recursos empleados.

Herramientas de la ingenieria de métodos

Diagrama de flujo: ilustracion visual que muestran la secuencia de actividades y
decisiones dentro de un proceso.

Estudio de tiempos y movimientos Métodos utilizados para analizar la duracion y
secuencias de las actividades con el objetivo de mejorar la eficiencia.

Mapeo de procesos: Identificacion de actividades clave para mejorar la eficiencia.

Analisis de valor agregado: Determinar qué actividades generan valor directo para el

cliente final [13].

14



3.3.3. Medicion del Trabajo

La medicion del trabajo es una disciplina dentro de la ingenieria industrial que se enfoca en
de determinar el tiempo necesario para realizar una tarrea en condiciones normales de
operacion. A traves de esta metodologia, es posible establecer estandares de tiempo y mejorar
la exactitud en las actividades operativas. Medir la duracion de cada tarea es determinante

para analizar los procesos y mejora el uso de los recursos en ambientes de produccion [14].

3.3.4. Importancia de la Medicion del Trabajo

e Identificar cuellos de botella y actividades ineficientes.

e Establecer tiempos estandar que permitan planificar la produccién de manera precisa.
e Megjorar el balanceo de lineas de produccion.

e Proporcionar datos para la toma de decisiones estratégicas en cuanto a recursos y mano

de obra [15].

3.3.5. Aplicacion de la Medicion del Trabajo

La medicion del trabajo es comun en todas las industrias, desde la manufactura hasta los
servicios. Se pueden identificar deficiencias precisas y proponer soluciones a través de la
aplicacion del analisis de tiempos y movimientos. Estos son los fundamentos de las estrategias

y tacticas de mejora continua, como la Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing) [16].

3.3.6. General Electric y su Influencia

General Electric (GE) es una de las primeras y mas avanzadas empresas en el uso de técnicas
como la medicion del trabajo y la estandarizacion. Sin duda, parte de esto ha sido a través de
su continuo programa de Seis Sigma, que ha ayudado a reducir la variabilidad en sus
operaciones para, finalmente, hacerlas mas eficientes y mejorar la calidad. Ese éxito ha

inspirado a muchas otras empresas a seguir su ejemplo.[17].
3.3.7. Estudios de Tiempos

El objeto del estudio de tiempos es comprobar el tiempo necesario para completar una tarea

especifica, considerando tanto la habilidad del trabajador como el ambiente laboral. Esta

método es esencial para disefiar sistemas de produccion mas eficientes y establecer estandares
15



de desempefio del proceso productivo [18].
Metodologia:

e Division de la tarea en elementos.
e Cronometraje repetido para determinar tiempos promedio.

e Ajuste por factores de desempefio y suplementos.
3.3.8. Método de Westinghouse

El método Westinghouse es una técnica para el rendimiento de la actividad de los trabajadores
en instalaciones. Tiene en cuenta factores como la habilidad, el esfuerzo, las condiciones de
trabajo y la consistencia. Se puede calcular un factor de rendimiento general evaluando cada

uno de estos criterios utilizando un sistema ponderado [19].

3.3.9. Factores del Método Westinghouse

e Habilidad: Se refiere a la competencia y destreza del trabajador.

o Esfuerzo: Representa la cantidad de energia y atencion que el trabajador dedica a la

tarea.

e Condiciones: Considera las condiciones ambientales y del equipo de trabajo.

e Consistencia: Evalta la uniformidad del desempefio del trabajador.

Célculo del Factor de Desempefio (FD) se desarrolla a partir de la ecuacion 3.1 sumando los

valores asignados a cada uno de los cuatro factores. Mediante la Tabla 3.1
FD = H+E+C+C (3.1)
Donde:
H =Habilidad
E = Esfuerzo
C = Condiciones

C = Consistencia
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Tabla 3.1 Factor de desempeiio

DESTREZA O HABILIDAD ESFUERZO O EMPENO
+0.15 | Al Extrema +0.16 Al Excesivo
+0.13 | A2 Extrema +0.12 A2 Excesivo
+0.11 | B1 Excelente +0.10 B1 Excelente
+0.08 | B2 Excelente +0.08 B2 Excelente
+0.06 | C1 Buena +0.05 C1 Bueno
+0.03 | C2 Buena +0.02 C2 Bueno
0.00 | D Regular 0.00 D Regular
-0.05 | E1 Aceptable -0.04 El Aceptable
-0.10 | E2 Aceptable -0.08 E2 Aceptable
-0.16 | F1 Deficiente -0.12 F1 Deficiente
-0.22 | F2 Deficiente -0.17 F2 Deficiente
CONDICIONES CONSISTENCIA
+0.06 | A Ideales +0.04 A Perfecta
+0.04 | B Excelentes +0.03 B Excelente
+0.02 | C Buenas +0.01 C Buena
0.00 | D Regulares 0.00 D Regular
-0.03 | E Aceptables -0.02 E Aceptable
-0.07 F Deficientes -0.04 F Eficiente
3.3.9.1. Tiempo Normal

El tiempo normal es el tiempo requerido para completar una actividad sin dificultades ni
demoras. Sin embargo, debido a que los trabajadores no pueden mantener un ritmo constante
durante toda la jornada, se presentan pausas para descansar, hidratarse o atender necesidades

personales. Se calcula de con la siguiente ecuacion 3.2.
TN =TO - FD (3.2)
Donde:
TN = Tiempo normal
TO = Tiempo observado promedio

FD = Factor de desempefio

3.3.10. Suplementos de Estudios de Tiempo

Los suplementos de estudio de tiempos contienen ajustes que facilitan considerar tiempos
adicionales para actividades como descansos, modificaciones en maquinarias, y posibles
contingencias. Estos aspectos buscan que los estandares de produccion sean realistas y
aplicables en condiciones normales de trabajo. La Tabla 3.2 se observa los suplementos de la

OIT [20].
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Tabla 3.2 Suplementos de Estudios de Tiempo de la OIT

TABLA DE SUPLEMENTOS DE LA OIT

SUPLEMENTOS
COSTANTES H M SUPLEMENTOS VARIABLES H | M
Necesidades personales 5 7 e) Condiciones atmosféricas
Bésico por fatiga 4 4 indice de enfriamiento, termémetro de
SUPLEMENTOS VARIABLES | H M KATA (milicalorias/cm2/segundo
a) Trabajo de pie 16 0
Trabajo se realiza sentado(a) 0 0 14 0
Trabajo se realiza de pie 2 4 12 0
b) Postura normal 10 3
Ligeramente incomodo 0 1 8 10
Incomoda (inclinacion del cuerpo) 2 3 6 21
Muy incdmoda (cuerpo estirado) 7 7 5 31
¢) Uso de la fuerza o energia
muscular (levantar, tirar o 4 45
empujar)
Peso levantado por kilogramos 3 64
2,5 0 1 2 100
5 1 2 f) Tensién visual
7,5 2 3 Trabajos de cierta precision 0 0
10 3 4 Trabajos de precision o fatigosos 2 2
12,5 4 6 Trabajos de gran precision 5 5
15 5 8 g) Ruido
17,5 7 10 Sonido continuo 0 0
20 9 13 Sonidos intermitentes y fuertes 2 2
22,5 11 16 Sonidos intermitentes y muy fuertes 5 5
25 14 | 20 (méx.) Sonidos estridentes 7 7
30 17 h) Tensién mental
33,5 22 Proceso algo complejo 1 1
d) lHluminacién Proceso complejo o de atencidn dividida | 4 4
ngeramente_ por debajo de la 0 0 Proceso muy complejo 8 8
potencia calculada
Bastante por debajo 2 2 i) Monotonia mental
Absolutamente insuficiente 5 5 Trabajo monétono 0 0
Trabajo bastante monétono 1 1
Trabajo muy monétono 4 4
j) Monotonia fisica
Trabajo algo aburrido 0 0
Trabajo aburrido 2 2
Trabajo muy aburrido 5 5

3.3.11. Calculos de Tiempos

El célculo de tiempos es un fundamental en la organizacién y control de la produccion.
Determinar el tiempo normal como el tiempo estandar, tomando en cuenta la eficiencia y los

margenes de tolerancia. Esta informacion es necesaria para:

e Establecer cuotas de produccion.
e Disefiar turnos y asignar recursos.

e Mejorar la programacion de tareas [21].

18



3.3.11.1. Tiempo Estandar (TS)

El tiempo estandar establece que un operador con habilidades promedio correctamente
capacitado, requiere para llevar a cabo una actividad a un ritmo estandar de trabajo. Para su
calculo, se reinen margenes de tolerancia al tiempo normal, utilizando la siguiente ecuacion

3.2 [22].
TS=TN-(1+59S) (3.3)
Donde:
TS = Tiempo estandar
TN = Tiempo normal

S = Suplementos

3.3.12. Incremento de la productividad

El incremento de la productividad ayuda a mejorar la calidad de vida al impactar de forma
positiva en la rentabilidad de los proyectos. Fomenta mayores niveles de inversion y la

generacion de empleo. Su célculo se realiza a través de la ecuacion 3.4 [23].

_ P2-P1
T p1

At -100% (3.4)

Donde:

P2 = Productividad en periodo 2
P1 =Productividad en periodo 1

At = Incremento de la productividad
3.3.13. Capacidad de Produccion

La capacidad de produccion hace referencia al volumen méximo de productos que una empresa
puede fabricar en un determinado periodo, teniendo en cuenta los recursos disponibles, la
infraestructura y la eficiencia de los procesos. Varia la capacidad segin los factores como la
tecnologia utilizada, la mano de obra y optimizacion de los métodos de trabajo bajo condiciones
normales [24]. Es un indicador importante para medir la eficiencia del sistema productivo, su

formula se desarrolla a partir de la ecuacién 3.5.
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1
CP = — - TTP 3.5
TS (3.5)

Donde:
CP= Capacidad de produccion
TTP= Tiempo total productivo

TS= Tiempo estandar
3.3.14. Software FlexSim

El uso de esta simplifica la deteccién de fallas y la decision de soluciones potenciales antes
de ejecutarlas en entornos reales. En ese sentido, este ha sido un método muy exitoso para
mejorar la medicion del trabajo y, por lo tanto, un método muy exitoso en la optimizacién de

la complejidad y la mejora de la eficiencia de produccion [25].

3.3.15. Simulacion de procesos

La simulacion de procesos digitaliza el comportamiento de un sistema real, permitiendo el
analisis, la evaluacion y la mejora de dichos sistemas. Esta metodologia permite a los gerentes
y analistas experimentar con alternativas sin tener que modificar el sistema fisico, reduciendo

asi los costos y los tiempos de implementacion [26].

3.3.16. Beneficios de la simulacion en procesos productivos

Algunos de los beneficios de implementar la simulacion en los procesos productivos son:

e Disminucion de costos y tiempo: Se pueden probar distintas configuraciones y
escenarios sin afectar la operacion real.

e Incremento de la eficiencia: La simulacion permite identificar cuellos de botella,
optimizar el uso de recursos y mejor el flujo de trabajo.

e Mejor toma de decisiones: Los datos obtenidos mediante las simulaciones brindan una

base de datos confiable sobre la cual tomar decisiones estratégicas [26].
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3.3.17. Introduccion a la herramienta

Caracteristicas principales de FlexSim:

FlexSim es un software que permite simular y modelar eventos discretos y analizar sistemas
complejos. A continuacion, sus principales caracteristicas:

e Una interfaz intuitiva y facil de manejar.
e Capacidades de simulacién en 2D y 3D.

e Analisis de rendimiento y optimizacion de procesos [26].
3.3.18. Herramientas de simulacion en la industria

Hay diversas opciones de herramientas de simulacion utilizadas paras modelar y mejorar

procesos productivos. Tales como:

e FlexSim: Es una herramienta para simular procesos de manufactura y logistica. Se
utiliza en el disefio y analisis de sistemas complejos, permitiendo a los usuarios evaluar
el rendimiento de los procesos productivos.

e Arena: Software ampliamente usado en las industrias para modelar flujos de materiales
y recursos.

e Simio: Soluciéon con capacidades avanzadas para simular sistemas complejos,

ofreciendo herramientas visuales en 2D y 3D [27].

Aplicacion en procesos industriales:

FlexSim se utiliza en diversos sectores industriales, entre ellos:

e Manufactura: Facilita la simulacion de lineas de ensamblaje.

o Logistica: Usada para optimizar el movimiento de materiales y disminuir tiempos de
espera.

o Gestion de inventarios: Ayuda a equilibrar los niveles de stock y disminuir los costos

relacionados con el almacenamiento [28].

21



Caso de estudio selecto:

FlexSim ha demostrado ser utilizado de manera efectiva en varias industrias, segun diversos
estudios. Esta herramienta se ha empleado para modelar y mejorar las lineas de ensamblaje en
el sector automotriz, resultando en la reduccion de costos operativos y tiempos de produccion

[29].

4. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es cuantitativa, descriptiva y de campo. Mediante este método, sera posible
realizar un andlisis profundo de los tipos de procesos de produccion existentes, identificar
cuellos de botella y encontrar oportunidades de mejora. Ademas, su propdsito es verificar

métodos de mejora utilizando simulaciones en FlexSim.

Para este fin, se utilizard un disefio experimental para comparar indicadores de productividad
antes y después de mejorarlos. De manera similar, durante el transcurso de los métodos de

recoleccion de datos, también se garantizara la validez y fiabilidad de los resultados.

4.2. Meétodo

Se utilizara el enfoque experimental para simular en FlexSim de esta manera, desarrollara y
optimizar los procesos de produccion en un entorno virtual. El portal simulado se compara
luego con el rendimiento real mediante una evaluacion basada en el monitoreo continuo del
sistema, lo que permite una penetracion paso a paso del algoritmo de prediccion para construir
un motor que replique perfectamente la realidad de esos sistemas, asi como el ya mencionado
sistema de prediccion. Por ultimo se evaluara la efectividad de los cambios, ya que seré posible

comparar los tiempos de ciclo, la eficiencia y la productividad.

4.3. Técnicas

Para alcanzar los objetivos de la investigacion, se utilizaron diferentes técnicas de analisis, se

muestran a continuacion:

e Observacion
e Diagramas de flujo

e (Cursogramas
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e Recoleccion de datos
e Estudio de tiempos por el método General Electric (GE)

e Simulacidn en la herramienta FlexSim

4.3.1. Observacion

El observar fue fundamental para el estudio de la infraestructura empresarial, considerando
maquinaria, herramientas y areas de trabajo. Por medio de esta técnica, se pudieron identificar
los distintos procesos productivos, como corte, ensamblaje y pintura, aparte de detectar
ineficiencia tales como movimientos innecesarios, tiempos improductivos y cuellos de botellas

en la produccion.

4.3.2. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo son herramientas necesarias para representar de mara estructurada los
procesos productivos. Por medio del uso de simbolos estandarizados y conceptos visuales, es
posible graficar con claridad la secuencia de actividades y su relacion dentro del sistema. Esta
representacion grafica ayuda con la compresion de cada etapa del proceso [30]. En la Tabla 4.1,

se detallan los elementos y la estructura del diagrama de flujo.

Tabla 4.1 Simbologia del Diagrama de Flujo

ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE FLUJO
DESCRIPCION SIMBOLOGIA
Inicio - fin Q
Actividad | |
Decision <>
Recorrido - flujo _— >

4.3.3. Cursogramas

El cursograma es una técnica muy util al momento de analizar y representar de manera grafica
las actividades que constituyen un proceso. Usando estos diagramas, se consiguié descomponer
las operaciones en paso especificos, logrando identificar movimientos, demoras y flujos de
trabajo en cada etapa [31]. En la Tabla 4.2, se detallan los elementos y la estructura del

cursograma.
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Tabla 4.2 Simbologia del Cursograma

ELEMENTOS DEL CURSOGRAMA

SIMBOLO NOMBRE SIGNIFICADO
Operacion Representa una accion principal, como disefio,
corte, ensamblaje o pintado.

Inspeccion Indica un punto de control o verificacion de
calidad en el proceso.

Transporte Muestra el movimiento de materiales o
productos entre estaciones de trabajo.

> Espera o demora Representa un tiempo muerto o una pausa en el

proceso.

Almacenamiento Indica el almacenamiento temporal de
materiales o productos en una etapa.

4.3.4. Recoleccion de datos

Se llevo a cabo un proceso de recopilacion de informacion centrado en los tiempos de los
subprocesos dentro de cada etapa, como corte, ensamblaje y pintura. Para lo cual, se realizé una
medicidon detallada de cada paso involucrado. Qué permitiria nuevas mejoras usando la
herramienta FlexSim basadas en los datos obtenidos en un analisis de tiempo. También se llevo
a cabo, calculando la eficiencia y productividad de la situacion actual y finalmente ejecutando

simulaciones de mejoras a través de la herramienta FlexSim.

4.3.5. Estudio de tiempos de General Electric

Dado que el andlisis de tiempos se realizo siguiendo el método General Electric, se hizo de
manera sistematica, ayudando en el andlisis y proceso de mejorar operaciones, como los
procesos de corte, ensamblaje y pintura dentro del sistema de produccion. Se utilizaron
crondmetros para tomar mediciones detalladas en cada uno de los subprocesos, permitiendo la
evaluacion del ritmo de trabajo por parte del personal y ajustando los registros a la situacion

real.

Con estas mediciones, se establecieron tiempos estdndar. La informacion agregada se desgloso
en tiempos operativos no operativos, indicando las oportunidades para los puntos de mejora

aumento la eficiencia del proceso [32].

4.3.6. Uso de la herramienta FlexSim para simular

El papel de las simulaciones en el andlisis y mejora de los procesos de produccion de la
organizacion. Primero, se realizd una recopilacion de datos en todas las fases del proceso

usando el método de estudio de tiempos. Con esta informacion, se elabord un modelo del
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sistema productivo dentro de FlexSim asegurando la representacion fiel de las condiciones
reales de la organizacion. Posteriormente, se llevé a cabo la validacion del modelo,

garantizando la coherencia de los resultados con la operacion real.

Por medio de la simulacion de distintos escenarios, se identificaron ineficiencia como cuellos
de botellas y tiempos de espera, facilitando la generacién propuesta para optimizar la
distribucion de recursos y mejorar tiempos operativos. Por ultimo, se implementaron ajustes y
se realizd una nueva evaluacion de los resultados, promoviendo una mejora continua en la

productividad y eficiencia de los procesos [33].

5. ANALISIS DE RESULTADOS

51. RESULTADOS DE LAS ACTIVIDADES DEL PRIMER OBJETIVO
ESPECIFICO

5.1.1. Primera actividad. -Visita de campo y descripcion de la empresa

5.1.1.1. Diagnostico de la situacion actual de la empresa

Analizar la situacion actual del area de fabricacion de la empresa SERSOLEM para la

identificacion de los procesos productivos de cada area de trabajo.
Descripcion de l1a empresa SERSOLEM

Es una empresa especializada en la realizacion de estudio, disefio, planificacion, construccion
y fiscalizacion de obras, ademas que pone en consideracion la comercializacion de productos
nacionales y extranjeros, especialmente herramientas, maquinaria y equipos para la pequefia y
mediana industria, representaciones en toda clase de actos civiles y mercantiles, con el servicio

y soporte técnico practico de la mejor calidad en el pais.

La empresa esta abierta a la innovacion, por lo que siempre esta capacitando a sus trabajadores
y modernizando sus instalaciones, principalmente por esta razon la cual esta en capacidad de

ofrecer la mejor presentacion de la cartera de servicios y productos.

{ iemscn_em
T S

Figura 5.1 Logotipo de la empresa SERSOLEM
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Vision
Liderar el mercado provincial-industrial y estatal en el disefio, construccion y prestacion de

servicios de ingenieria bajo condiciones de calidad, seguridad y confianza de nuestros clientes.
Mision

Ser una empresa comprometida, competitiva y con alianzas estratégicas que brinden el servicio
y soporte oportuno para nuestros clientes con soluciones técnicas, practicas y eficientes que

garantice la continuidad de sus procesos a través de la gestion en el lugar requerido y de manera

inmediata.
Valores

e Integridad

e Trabajo en equipo

e (Confianza

e Sostenibilidad

e Orientacién con el cliente

e Compromiso con los resultados

e Respetamos a las personas
Actividad economica de SERSOLEM
La actividad economica de SERSOLEM se centra en:

e (25110101 Fabricacion de estructuras de metal, marcos o armazones para construccion
y partes de esas estructuras: Torres mastiles armaduras puentes, etcétera, marcos
industriales de metal: marcos para altos hornos equipos de elevacion y manipulacion
etcétera

e (28250906 Fabricacion de otra maquinaria y equipos para la elaboracion de diversos
alimentos, maquinaria para la preparacion de pescado, crustdceos y moluscos y otros
productos marinos comestibles, maquinaria para filtrar y depurar, otros tipos de
maquinarias para la preparacion y elaboracion industrial de alimentos y bebidas,
maquinaria para la preparacion de alimentos en hoteles restaurantes, etcétera

e (33110301 Servicios de reparacion mediante servicios moviles de soldadura a cambio

de una retribucioén o por contrato
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e (33121701 Servicios de reparacion y mantenimiento de bombas, equipos de propulsion
de fluidos y equipos afines, elementos de trasmision e impulsion a cambio de una

retribucion por contrato.

ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA SERSOLEM

El organigrama muestra la representacion estructura organizativa de la empresa, destacando las
diferentes areas, departamentos y roles dentro de la misma. Este tipo de organigrama ayuda a
entender como se distribuyen las responsabilidades y la jerarquia en la empresa SERSOLEM
facilitando la comunicacion y la coordinacion entre los distintos equipos.

El organigrama puede variar segun el tamafio y la complejidad de la empresa, pero su objetivo
principal es proporcionar claridad sobre como se organiza el trabajo y quién es responsable,

como se observa en la Figura 5.2

GERENTE
PROPIETARIO
TECNICOS DEL A
SECTOR DELA CONTIABENLIEE
METAL MECANICA
A\ iy A /
, | o | o o
SOI%%SE D TECNICOS DE TECNICOS DEL SECTOR DELA SUPERVISOR SST/
PROCESOS PINTURA METALICA SIN RESPONSABLE DE
MGG ELECTROSTATICA | | EXPERINCIAAYUDANTES | |  SEGURIDAD

Figura 5.2 Organigrama de la empresa SERSOLEM
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5.1.2. Segunda actividad- Elaboracion del layout de la empresa SERSOLEM

'SAN FRANCISCO VIA A LA VICENTINA.

CALLE PRINCIPAL

i
TR

PUNTO DE
ENCUENTRO

PATIO

‘ o .
AREA DE TRABAJO
144M2

[ |

LAYOUT DE TALLERES

5—? SERSOLEM

D Servicios ¥ Soluciones Empresariales

LA

Figura 5.3 Layout de la empresa SERSOLEM
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5.1.3. Tercera actividad. - Elaboracion del diagrama de Ishikawa sobre el problema de

produccion en la empresa SERSOLEM

Para la realizacion de este analisis se utilizo el diagrama de Ishikawa o causa efecto a través de
esta técnica se identifico los factores que intervienen en los procesos productivos en el taller,
que pueden afectar al desarrollo de las actividades, con este analisis se identifica cudles son los
factores que tiene una alta incidencia y que se puede mejorar.

Atreves de su metodologia de causa-efecto el diagrama de Ishikawa se fundamenta en que todo
problema tiene su origen especifico, su objetivo es identificar esos puntos criticos y entender
como interactiian las diferentes causas, su capacidad para para adaptarse a diferentes sectores,
procesos y contextos, se ha convertido en una herramienta indispensable no solo en la
produccion industrial, sino que también en cualquier 4rea que busque mejorar la calidad y
optimizar el desempefo operativo. A continuacion, se detalla en la Figura 5.4 el diagrama de

Ishikawa.

' MANO DE
‘ MERIEIGN ‘ ‘ MATERIALES

Falta de
controles en los
Procesos

Falta de

Calidad del ———>
capacitacion

material

M?.lla gestion de S\
inventarios

Instrumentos no Personal sin

calibrados experiencia
PROBLEMAS
DE
Faltade Fallos en la maquinaria PRODUCCION

Condiciones de
humedad

estandarizacion >
Desgaste de piezasy
Ausencia de s/ elementosmecanicos
Falta de iluminacion procedimientos
v ventilacionen el

drea de trabajo

No sé ha
implementadoun plan ———>/
de mantenimiento

Falta de
planificacién

MEDIO ‘ METODO ‘
AMBIENTE

‘ MAQUINARIA

Figura 5.4 Diagrama de Ishikawa
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5.1.4. Cuarta actividad. - Desarrollo de mapa de procesos, diagramas de flujo y

cursogramas analitico del proceso.

5.1.4.1.  Desarrollo de mapa de procesos
Representacion gréafica del mapa de procesos donde se describe de manera clara la estructura
de las actividades tareas, donde representa las entradas y salidas del producto, mediante la
herramienta identificamos todos los procesos que realizan en la empresa SERSOLEM

ayudando a la estandarizacion.

En la Figura 5.5 se observa de manera detallada todos los procesos operativos que conforma en

la empresa SERSOLEM.

Atencion al

cliente

Evaluacion de
estructuras

Disefio y
planificacion

¥

Seleccion

del material = Corte  [>| Ensamble

W

Aplicacién

de pintura >| Secado |>  Enfrega

= n
. mocmospEarvo

Logistica Servicio de Marketing y Departamento Recursos
Mantenimiento Ventas Financiero Humanos

Figura 5.5 Mapa de procesos de la empresa SERSOLEM
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5.14.1. Segmentacion de procesos, subprocesos y actividades.
Como parte del desarrollo del proyecto se realizé un analisis de tiempos enfocado en los
distintos procesos involucrados. Para lo cual se realizo una segmentacion detallada de los
procesos, subprocesos y actividades posibilitando examinar minuciosamente cada fase
productiva. Como resultado se logr6 identificar oportunidades de mejora y optimizacion de

diversas etapas.
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COCHE TRANSPORTADOR DE PERFILERIA.

Una parte estructural importante es el riel guia, disefiado para facilitar el desplazamiento del
vehiculo transportador de perfileria. Su propdsito es asistir a los operarios en el traslado del
material asegurando un recorrido preciso y controlado. Este sistema garantiza un
desplazamiento lineal estable y replicable a lo largo del trayecto del sistema movil. Fabricado
con acero A36 proporciona una elevada resistencia y desempefio optimo incluso sometido bajo

cargas realmente pesadas.

PROCESO DE CORTE

Tabla 5.1 Segmentacion de los procesos, subprocesos y actividades del proceso de corte

SUBPROCESOS ACTIVIDADES

1. Analisis del Verificar las especificaciones del plano o disefio.

plano Revisar las dimensiones y materiales.

2. Seleccion de Mover el material seleccionado desde el almacén hasta la estacion de

material a cortar corte.

3. Seleccion de Escoger la herramienta de corte adecuada (cizalla, laser, plasma, etc.).
herramientas Comprobar el estado y calibracion de la herramienta.
4. Marcado del Marcar las lineas de corte segun las dimensiones requeridas.
material Usar plantillas o herramientas de medicion si es necesario.
5. Fijacion del féseg.l’lrar el material en su posicion con sujetadores o dispositivos de
material 11acion. - —
Garantizar que esté libre de movimientos durante el corte.
6. Corte Re;alizar el corte. siguiendo'las lineas marcadas. '
Ajustar la velocidad y presion de corte segun el material.
Z(.)i\t/iedlmon del Verificar la precision del corte y detectar imperfecciones.
8. Correccion de . . . . . . .
Rectificar bordes irregulares o ajustar dimensiones si es necesario.
defectos
9. Traslacion de
material al 4rea Lijar o desbarbar los bordes cortados para eliminar rebabas o asperezas.

del ensamble
10. Limpieza de
la mesa de trabajo

Retirar restos de material y limpiar el area de trabajo.
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PROCESO DE ENSAMBLE

Tabla 5.2 Division de los procesos, subprocesos y actividades del proceso de ensamble.

SUBPROCESOS ACTIVIDADES
1. Revision de Verificar la disponibilidad de todos los componentes necesarios.
componentes

2. Organizacion del
area

Asegurar que el area esté limpia y ordenada.

Disponer herramientas y materiales accesibles.

3. Revision de
planos o disefios

Consultar los planos o manuales del ensamble.

Identificar pasos y configuraciones especificas.

4. Configuracion de

Ajuste del soporte de piezas

equipo Sincronizacion del equipo

5. Posicionamiento | Colocar los componentes segun el disefio.
de piezas Alinear las piezas con precision.

6. Uniodn de Seleccion del método de soldadura
componentes Configuracién del equipo

Ejecucién de puntos y cordon de soldadura

7. Correccioén por
defectos

Verificar el ajuste y funcionalidad parcial.

Realizar ajustes si es necesario.

8. Acabado

Limpieza de la superficie

Verificacion del acabado

PROCESO DE PINTADO

Tabla 5.3 Division de los procesos, subprocesos y actividades del proceso de pintado.

SUBPROCESOS

ACTIVIDADES

1. Orden de trabajo

Revision de los requerimientos del cliente.

Generacion de la orden de produccion.

pieza

2. Preparacion de la

Lijado de superficies.

Eliminacién de 6xidos y residuos.

3. Preparacion del
material de la pintura

Seleccion del color requerido.

Mezcla adecuada de los componentes.

capa base

4. Aplicacion de la

Uso de herramientas especificas.

Aplicacion uniforme de la pintura base.

5. Secado (1)

Colocacion de piezas a secar.

Monitoreo del tiempo del secado.

6.Pintado

Preparacion de la pistola de la pintura.

Aplicacion de la pintura.

7. Secado (2)

Verificacion de la uniformidad de la pintura.

Identificacion de defectos o retoques.

8. Inspeccion del
acabado de la pintura

Aseguramiento de las condiciones ambientales.

Secado de la pintura aplicada.

9. Entrega Final

Verificacion de la calidad del producto.

Coordinacidon de la entrega del producto.

10.Limpieza de Lavado de brochas y pistolas.

herramientas Almacenamiento adecuado de herramientas.
5.1.4.1.  Diagramas de flujo
5.1.4.1.1. Proceso General de l1a empresa SERSOLEM

En el siguiente diagrama se visualiza los procesos y subprocesos de las cuatro areas de trabajo,
detallando cada una de las actividades, permitiendo a los trabajadores seguir facilmente su tarea.

En la Figura 5.6 se detalla el diagrama de flujo de la empresa SERSOLEM.
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Figura 5.6 Diagrama de flujo de la empresa SERSOLEM
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5.1.4.1.1. Proceso de corte

En el proceso de corte se selecciona diferentes tipos de materiales como: perfileria, laminas y

vigas para dar forma a las piezas necesarias de fabricacion, en el proceso se lleva a cabo

mediante diversas herramientas como el corte por sierra, cizalla o plasma. Un corte preciso y

eficiente contribuye a la calidad del producto, como se observa en la Figura 5.7 proceso de

corte.

Area de Corte

nicio

M Analisis del
/ plano

Seleccion del Seleccion de Marcado del
material herramientas material

Fijacian del
material

Corte

:El material cumple con
a medida requerida?

Limpieza de Transporte de Mo
la mesa de material al drea
trabajo de ensamble

Fin

Correccidn
de defectos

Medicion del
corte
realizado

Figura 5.7 Proceso de corte

5.1.4.1.2. Proceso de ensamble

En el proceso de ensamble se realiza de dos formas mediante empernado o soldadura

dependiendo de las caracteristicas del material y el disefio del producto, durante el ensamble se

debe seguir los pasos especificos, para asegurar que todas que todas las piezas sean

ensambladas, se debe realizar controles para verificar las uniones seas resistentes y cumplan las

especificaciones técnicas, como se observa en la Figura 5.8 el proceso de ensamble.

Area de Ensamble

del drea de

Revisian de IR R:T"asr"g;‘?e Configuracién
componentes el dissfios del equipo

|

.
Pocicionamiento
de piezas

Mo existen
defectos?

l—

Acabado <

A~

Correccion

\
'éf
Unién de
componentes

por defectos

Figura 5.8 Proceso de ensamble
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5.1.4.1.1. Proceso de pintado

En el proceso de pintado se lleva a cabo para proteger las estructuras de la corrosion y mejorar
su apariencia, en acero negro se utiliza la pintura electrostatica que empieza con la limpieza de
la estructura, desengrasado y fosfatado para la aplicacion de la pintura, finalmente se aplica un
sellador de acabado para proporcionar una mayor durabilidad, en la Figura 5.9 se observa el

flujo de las actividades del proceso de pintado.

[ Orden de Preparacion Preparacién Aplicacion de secado 1
/ trabajo del material de la pintura la capa base ecado
Inicic
'8 ;Presenta defectos de L
‘2 pintura?
[ Limpieza de Entrega del Mo
3 herramientas producto Eeoadol PIiETD
g E
<L
Inspeccion del
- acabado de
F pintura
Figura 5.9 Proceso de pintado
rqee
5.1.4.2. Cursograma analitico general del proceso

A continuacion se presenta una representacion grafica que detalla, de manera sistematica, todas
las actividades involucradas en el proceso productivo para la fabricacion de un riel guia. Esta
representacion incluye cada operacion, inspeccion, transporte, demora y almacenamiento que
se lleva a cabo durante la elaboracion del producto. En la Figura 5.10 se detalla las actividades

generales del proceso.

CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS
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-
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| observaciones

B

Figura 5.10 Cursograma general del proceso actual
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5.1.4.2.1. Cursograma analitico del proceso de corte
En esta actividad se observa como fluye las actividades del proceso de corte de manera
detallada identificando el tiempo que tarda cada proceso como se observa en la siguiente Figura

5.11 se detalla las actividades a realizar los procesos.

SRRSO cr
Oa CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS

’ 7
A

Hoja Ne Operario Material | Equipo
Proceso Corte

Actividad Simbaolo Actual Propuesto

Operacién . 4 Fecha

Inspeccidn D 5 El estudio inicia:

Transporte = 1 Producto: Riel guia

Almacenamiento v X
Método Actual X Propuesta
Demora '
Total de actividades 10 Nombre del operario
Distancia total {m
! (m) 1 Elaborado por: Quinaucho Miryan y Toapanta Karen
Tiempo (min) 38,96
Simbolo de proceso Tiempolmi
NE Descripcidn Unidad | Distancia(m Observaciones
” o m=v® =)y
1 Analisis del plano . 1 14 Visual
2 Seleccién del material a cortar d 2 173
3 Seleccién de herramientas _» 3 2,18
4 Marcado del material ] 7,99
5 Fijacion del material » 0,93
[ Corte 2 10,19
7 Medicidn del corte realizado ~y 9,18
8 Correccidn de defectos L\ 2,59
9 Traslado del material al drea de ensamble :"‘-‘- 2 1,42
10 Limpieza de la mesa de trabajo 2l 1,35
Tiempe total (minutos) 10 38,96

Figura 5.11 Cursograma analitico actual de corte

5.1.4.2.1.  Cursograma analitico del proceso de ensamble
Se observa todas las actividades detalladas del proceso de ensamble ayudando a identificar
oportunidades para la optimizaciéon de tiempos. La Figura 5.12 se detalla de todas las

actividades realizadas segtn su operacion.

sSacmsocecr
> CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS
AR, & COMETILCCIORNES
Hoja N2 Operario Material I Equipo
— - Proceso Ensamble
Actividad Simbolo Actual Propuesto
Operacidén . 3 Fecha
Inspeccidn D 4 El estudio inicia:
Transporte —> Producto: Riel guia
Almacenamiento v 1 .
Método Actual X Propuesto
Demora -
Total de actividades 8 Nombre del operario
Distancia total (m) ) R R
por: Quinaucho Miryan y Toapanta Karen
Tiempo (min) 49,8
Simbolo de proceso P i
N2 Descripcidn Unidad Distancia Tler|71po{ Observaciones
I IGEEL (m) min)
1 Revision de componentes _-» 4,91
2 Organizacion del area de trabajo 2 1,48
3 Revision de planos y disenios 3 2,6
a4 Configuracion del equipo 1 2,44
5 Posicionamiento de piezas p/ 3,11
3] Union de componentes (soldadura) h__ 1 21,77
7 Correccion por defectos [ __ N 8,91
8 Acabado = 2 4,58

'Figur-a 5.12 Cursograma del proceso de ensamble
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5.1.4.2.1.  Cursograma analitico del proceso de pintado
En este proceso de pintura observa como graficamente se realiza cada actividad necesaria para
el proceso de pintura en las estructuras metalicas desde el orden de trabajo hasta la entrega final
del producto. En la Figura 5.13 se detalla de las actividades realizadas en el proceso de pintura

identificando los movimientos de trabajo.

e ons— an | B 1 o |
’ ' e CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS
INGEMIERIA 8 CONSTRUGCIONES
[ Operario Material | Equipo
— - Proceso Pintura
Actividad Simbolo Actual Pr
Operacién [ 5 Fecha
Inspeccién D 2 El estudio inicia:
Transporte = 1 Producto: Riel guia
Almacenamiento 4
Método Actual X Propuesto
Demaora ‘ 2
Total de actividades 10 Nombre del operario
Distancia total (m) 12
do por: Quinaucho Miryan y Toapanta Karen
Tiempo [min) 109,15
Ne Descrings da proceso Unidag | Distancial|Tiempot| ]
o scripcion ) G - ~ | nida m) min) servaciones
1 Orden de trabajo = 2,45
2 Preparacion del material 3 6,14
3 Preparacidn del material de pintura 3 2 6,58
4 Aplicacién de la capa base ] 16,56
5 Secado 1 = 10,5
6 Pintado —] 33,1
7 Secado 2 = 1,38
8 Inspeccion del acado - 22,28
9 Entrega de material terminado = 5 4,57
10 Limpieza de herramientas - | 2 5,59
Tiempo total en minutos 12 109,15

Figura 5.13 Cursograma analitico del proceso de pintado

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN BASE AL SEGUNDO OBJETIVO

5.2.1. Primera actividad. - Identificacion de los procesos a estandarizar.

El objetivo de esta actividad es identificar los procesos clave que deben ser estandarizados,
priorizando aquellos que influyen directamente en la productividad y en el cumplimiento de los

objetivos estratégicos de la organizacion. Para ello, se realizaran las siguientes acciones:

5.2.1.1. Revision de los procesos actuales
Se llevard a cabo un andlisis detallado de los procedimientos actuales, tanto formales como

informales, para detectar posibles inconsistencias, duplicidades y areas de mejora.

5.2.1.2. Evaluacion de métricas de desempeiio

Se estudiaran indicadores especificos, como tiempos de operacién, retrasos, frecuencia de
errores y sus repercusiones en las actividades, con el propésito de identificar los puntos criticos

del proceso.
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5.2.1.3. Identificacion de procesos prioritarios

A partir de los resultados obtenidos del analisis, se escogeran los procesos mas criticos,
priorizando aquellos que presentan obstaculos importantes o que brindan oportunidades claras
para mejorar. En la Tabla 5.4 se detallan los procesos que se analizara para identificar los

procesos que deben ser estandarizados.

Tabla 5.4 Procesos productivos

PROCESO PRODUCTIVO
1 Corte
2 Ensamble
3 Pintado

5.2.2. Segunda actividad. - Toma de tiempos en estado actual. Calculo del tiempo normal

y el tiempo total de ciclo.

5.2.2.1.  Estudio de tiempos del proceso de corte.
Considerando el tiempo total de ciclo en el proceso de corte es de 33.31 min, en el método
General Electric, cuando el tiempo de ciclo, es entre 20 y 40 minutos, se recomienda realizar
solo 5 observaciones porque las actividades mas largas tienen menos variabilidad relativa entre
una ejecucion y otra. En la Tabla 5.5 se presenta el nimero de observaciones recomendadas por

el tiempo de ciclo.

Tabla 5.5 Numero de observaciones recomendadas en el proceso de corte

TIEMPO DE CICLO NUMERO DE OBSERVACIONES
(min) RECOMENDADAS
0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1,00 30
2,00 20
4,00 -5,00 15
5,00 - 10,00 10
10,00 - 20,00 8
20,00 - 40,00 5
Mas de 40,00 3

e Para obtener el tiempo promedio (TP) se utilizé la siguiente ecuacion 5.1
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Suma total (5.1)

Tiempo promedio =
pop Numero de muestras

e Para calcular el factor de desempefio (FD) de cada actividad se calcul6 a partir de
los datos registrados. En la Tabla 5.6 se presenta el factor de desempefio (FD) para

el proceso de corte.

Tabla 5.6 Factor de valoracion

FACTOR DE VALORACION
Proceso CORTE
HABILIDAD ESFUERZO
D| Regular 0 E1 | Aceptable | -0,04

CONDICIONES CONSISTENCIA

E [ Aceptables| -0,03 | C | Buena | 0,01
TOTAL (S) -0,06

FACTOR DE DESEMPENO (FD) 0,94

e Para calcular el tiempo normal (TN) se utilizo6 la siguiente ecuacion 5.2:

Tiempo promedio (5.2)

Tiempo normal =
P Factor de desempefio

e Para calcular el suplemento (S) de cada actividad se calcul6 a partir de los datos

registrados. En la Tabla 5.7, se presenta suplemento (S) para el proceso de corte.

Tabla 5.7 Suplementos del proceso de corte

SUPLEMENTOS
Suplementos constantes
Suplementos constantes Hombre (%)
Necesidades personales 5
Fatiga 4
Suplementos variables
Suplementos variables Hombre (%)
Trabajo de pie 2
Tension visual
Ruido

Tension mental

— = NN

Monotonia mental

Uso de energia o fuerza muscular KG | Hombre (%)

2,5 0
SUPLEMENTOS 17

e Para calcular el tiempo estandar (TS) se utilizo la siguiente ecuacion 5.3:

T.estandar = T. promedio - F. desempefio - (1 + Suplemento) (5.3)
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5.2.2.1.1. Estudio de tiempos de proceso de corte.
Tabla 5.8 Célculo del tiempo estandar del proceso de corte actual
PROCESO: CORTE
ACTIVIDADES:
1 ANALISIS DEL PLANO 5 FIJACION DEL MATERIAL 9 TRASLADO DEL MATERIAL AL AREA
DE ENSAMBLE

2 SELECCION DE MATERIAL DE CORTE 6 CORTE 10 LIMPIEZA DE LA MESA DE TRABAJO
3 SELECCION DE HERRAMIENTAS 7 MEDICION DEL CORTE

4 MARCADO DEL MATERIAL 8 CORRECCION DE

DEFECTOS
ESTUDIO DE TIEMPOS
CALCULO DE TIEMPOS ACTUAL (MINUTOS)
Ne° MUESTRAS TIEMPO FACTOR TIEMPO S TIEMPO
1 D 3 4 5 PROMEDIO | DESEMPENO | NORMAL ESTANDAR

1 1,2 1,17 1,33 1,45 1,22 1,27 0,94 1,20 17% 1,40

2 1,38 1,45 1,55 1,46 2,01 1,57 0,94 1,48 17% 1,73

3 1,45 2,1 2,13 2,17 2,07 1,98 0,94 1,86 17% 2,18

4 7,17 7,35 7,26 7,1 7,45 7,27 0,94 6,83 17% 7,99

5 0,59 1,02 1,07 0,56 1,01 0,85 0,94 0,80 17% 0,93

6 9,02 9,26 9,45 9,49 9,11 9,27 0,94 8,71 17% 10,19

7 8,25 8,35 8,51 8,17 8,44 8,34 0,94 7,84 17% 9,18

8 2,33 2,09 2,29 2,52 2,55 2,36 0,94 2,21 17% 2,59

9 1,11 1,36 1,31 1,46 1,22 1,29 0,94 1,21 17% 1,42
10 1,17 1,25 1,39 1,23 1,11 1,23 0,94 1,16 17% 1,35

TOTAL(min.) 33,67 35,40 36,29 35,61 36,19 35,43 33,31 38,97
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5.2.2.1.2. Estudio de tiempos de proceso de ensamble.

Tabla 5.9 Célculo del tiempo estandar del proceso de ensamble actual

PROCESO: ENSAMBLE
ACTIVIDADES:

1 REVISION DE COMPONENTES 5 POSICIONAMIENTO DE PIEZAS

2 ORGANIZACION DEL AREA 6 UNION DE COMPONENTES

3 REVISION DE PLANOS O DISENOS 7 CORRECCION POR DEFECTOS

4 CONFIGURACION DE EQUIPO 8 ACABADO

ESTUDIO DE TIEMPOS
CALCULO DE TIEMPOS ACTUAL (MINUTOS)
Ne MUESTRAS TIEMPO FACTOR TIEMPO S TIEMPO
1 2 3 PROMEDIO | DESEMPENO | NORMAL ESTANDAR

1 4,16 5,11 4,35 4,54 0,94 4,21 15% 4,91

2 1,25 1,55 1,31 1,37 0,94 1,29 15% 1,48

3 2,17 2,56 2,48 2,40 0,94 2,26 15% 2,60

4 2,11 2,45 2,22 2,26 0,94 2,12 15% 2,44

5 2,45 3,13 3,05 2,88 0,94 2,70 15% 3,11

6 20,01 20,25 20,17 20,14 0,94 18,93 15% 21,77

7 8,12 8,16 8,45 8,24 0,94 7,75 15% 8,91

8 4,15 4,37 4,20 4,24 0,94 3,99 15% 4,58
TOTAL(min) | 44,42 47,58 46,23 46,08 43,31 49,81
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5.2.2.1.3. Estudio de tiempos de proceso de pintado.
Tabla 5.10 Calculo del tiempo estandar del proceso de pintado actual
PROCESO: PINTADO
ACTIVIDADES:
1 ORDEN DE TRABAJO 5 SECADO (1) 9 ENTREGA FINAL
I R = . 0 | e
PREPARACION DEL
3 MATERIAL DE LA 7 SECADO (2)
PINTURA
4 APLICACION DE LA 8 INSPECCION DEL ACABADO DE LA
CAPA BASE PINTURA
Calculo de tiempos actual (minutos)
e T, T | emomtoio | FACTORDEsEMeERo | (TERED | s | (RN
1 2,11 2,32 2,36 2,26 0,94 2,13 15% 2,45
2 5,45 6,35 5,25 5,68 0,94 5,34 15% 6,14
3 6,23 6,35 6,51 6,36 0,94 5,98 15% 6,88
4 15,22 15,57 15,37 15,39 0,94 14,46 15% 16,63
5 9,56 9,58 10,01 9,72 0,94 9,13 15% 10,50
6 30,32 30,35 31,2 30,62 0,94 28,79 15% 33,10
7 20,1 21,25 20,47 1,27 0,94 1,20 15% 1,38
8 1,21 1,25 1,36 20,61 0,94 19,37 15% 22,28
9 4,29 4,52 4,34 4,38 0,94 4,12 15% 4,74
10 5,55 5,43 5,39 5,46 0,94 5,13 15% 5,90
TOTAL(min.) 100,04 102,97 102,26 101,76 95,65 110,00
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5.2.3. Tercera actividad. - Calculo de la eficiencia y productividad actual

5.2.3.1.  Eficiencia actual
Una vez calculados el tiempo normal y el tiempo estandar de los tres subprocesos: corte,
ensamble y pintura, se procede a determinar la eficiencia de cada uno. Posteriormente, se utiliza

la formula de eficiencia general para calcular la eficiencia total del proceso.

Enla ecuacion 5.4 se muestra la formula para calcular la eficiencia y en la Tabla 5.11 se presenta

los calculos de la eficiencia actual de cada proceso.

Formula de eficiencia:

Eficiencia = —ooreal . 40 (5.4)

Tiempo estandar

Tabla 5.11 Calculo de la eficiencia actual de los procesos productivos

PROCESO CALCULO DE LA EFICIENCIA EFICIENCIA %

33.31 min

CORTE Eficiencia = ———— 0 . 10 85.48 %
38,97 min
43,31 min

ENSAMBLE Eficiencia = ——— 0 . 109 86.95%
49,81 min

PINTADO Eficiencia = —22> ™1 100 86.95%

1C1encla = 110’00 min 5 0

A continuacion, se procede a calcular la eficiencia general de los procesos, aplicando la férmula

correspondiente para determinar su desempefio general.
Tiempo actual total = 33,31 + 43,31 + 95,65 = 172,27 min
Tiempo estandar total = 38,97 + 49,81 + 110 = 198,78 min

Tiempo actual total

Eficiencia general = — - .
& Tiempo estandar total

Eficienci = 7227 min o0 g6 66%
1C1encila genera = 198,78 min - ) 0

5.2.3.1.  Productividad actual
Una vez calculados el tiempo normal y el tiempo estdndar de los tres subprocesos: corte,
ensamble y pintura, se procede a determinar la productividad de cada uno. Posteriormente, se

utiliza la formula de productividad general para calcular la productividad total del proceso.
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En la ecuacidn 5.5 se presenta la formula para calcular la productividad y en la Tabla 5.12 se

presenta los calculos de la productividad actual de cada proceso.

Formula de productividad:

Salidas (T.promedio)

Entradas ( T.estandar) (5-5)

Productividad =

Tabla 5.12 Célculo de la productividad actual

PROCESO | CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD
CORTE | Productividad = —ors (1-promedio) 0,91
roductvidad = 38,97 ( T.estandar) ’
ENSAMBLE | Productividad = 46,08 (1. promedio) 0,93
roductividad = ~9 81 ( T.estandar) ’
PINTADO | Productividad = 101,76 (T. promedio) 0.93
roquelvIdad = 770,00 ( T. estandar) '

Productividad 1 + Prod. 2 + Prod. 3 + Prod. 4
n

Productividad general =

091+093+093

Productividad general = 3 = 0.92

5.2.4. Cuarta actividad. - Proponer una mejora en los tiempos productivos.

5.24.1. Subproceso de corte

Mediante el estudio de tiempos del método de trabajo actual, se identificaron diversos
problemas recurrentes en el proceso de corte. Estos problemas retrasan las operaciones y, como
consecuencia, disminuyen la eficiencia y productividad.
En el proceso manteniendo la misma cantidad de trabajadores, se ejecutaron algunos cambios
significativos. Se decidi6 combinar los siguientes subprocesos para mejorar la eficiencia y
productividad:

e Seleccion de material a cortar.

e Seleccion de herramientas.

e Marcado del material.

e Fijacion del material.
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e Corte

e Medicion del corte realizado en la pieza.

En este proceso se optimizara el tiempo de ejecucion del corte mediante la propuesta de una
zona organizada. Esto implica que las herramientas, materiales y maquinarias necesarias estén

ubicadas cerca unas de otras, facilitando su acceso y uso durante el desarrollo del proceso.

A continuacion, en la Tabla 5.13, se detalla el cuadro de los subprocesos actuales y el propuesto.

Tabla 5.13 Subproceso actual & subproceso propuesto del proceso de corte

SUBPROCESOS

ACTUAL PROPUESTO

1. Anélisis del plano 1. Anélisis del plano

2. Seleccién de material a cortar
2. Seleccion del material a cortar y
herramientas.

3. Seleccion de herramientas

4. Marcado del material

3. Marcado y fijacién del material

5. Fijacién del material

6. Corte

4. Corte y Medicion
7. Medicion del corte realizado en la

pieza

8. Correccion de defectos 5. Correccion de defectos

9. Traslacion de material al &rea del 6. Traslacion de material al area del
ensamble. ensamble.

10. Limpieza de la mesa de trabajo 7. Limpieza de la mesa de trabajo
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5.2.4.2. Calculo del tiempo estandar propuestos del proceso de corte
Tabla 5.14 Calculo del tiempo estandar propuesto del proceso de corte propuesto
PROCESO: CORTE

ACTIVIDADES:

1 ANALISIS DEL PLANO 5 CORRECCION DE DEFECTOS
SELECCION DE MATERIAL Y <
2 HERRAMIENTAS 6 TRASLADO DEL MATERIAL AL AREA DE ENSAMBLE
3 MARCADO Y FIJACION DEL MATERIAL 7 LIMPIEZA DE LA MESA DE TRABAJO
4 CORTE Y MEDICION
ESTUDIO DE TIEMPOS
CALCULO DE TIEMPOS PROPUESTO (MINUTOS)
N® MUESTRAS TIEMPO FACTOF\’~ TIEMPO S TIEMPO
1 2 3 4 5 PROMEDIO |DESEMPENO | NORMAL ESTANDAR

1 1,2 1,17 1,33 1,45 1,22 1,27 0,94 1,20 10% 1,32
2 2,09 2,11 2,14 2,21 2,15 2,14 0,94 2,01 10% 2,21
3 7,35 7,19 7,45 7,32 7,23 7,31 0,94 6,87 10% 7,56
4 14,17 14,35 14,26 141 14,45 14,27 0,94 13,41 10% 14,75
5 2,33 2,09 2,29 12,52 12,55 6,36 0,94 5,97 10% 6,57
6 1,11 1,36 1,31 1,46 1,22 1,29 0,94 1,21 10% 1,34
7 1,17 1,25 1,39 1,23 1,11 1,23 0,94 1,16 10% 1,27

TOTAL(min.) 29,42 29,52 30,17 40,29 39,93 33,87 31,83 35,02
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5.2.4.1.  Proceso de corte propuesto
En el proceso de corte de identifica las etapas que se realiza esta area se procede a cortar el
material seleccionado con sus respectivas dimensiones utilizando las herramientas de acuerdo

con el material seleccionado. En la Figura 5.14 se observa el proceso mejorado.

M Andlisis del Siﬁ;'ﬁ; .dE| f:}:rlc;:?j "] Cortey

) 3 y C g 3 =7

S s herramientas material R
nicia

Limpieza de Transporte de
la mesa de material 2l drez
trabajo de ensamble

El material cumple
con la mediada
requerida?

Correccion
de defectos

Proceso de Corte

Figura 5.14 Diagrama de Flujo propuesto para el proceso de corte

5.2.4.1.  Cursograma analitico propuesto de corte
El cursograma del proceso de corte evidencia la eliminacion de tres actividades innecesarias, lo
que permite aprovechar ese tiempo en otras tareas, optimizando asi el tiempo de produccion y

mejorando la eficiencia del proceso. En la Figura 5.15 se detalla como se mejoro el tiempo total

de las actividades de corte

SERSOL.EM
# i oﬁ CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS PROPUESTO
-
Hoja Ne Operario Material | Equipo
- Proceso Area de corte
Actividad Simbolo Actual Propuesto
Operacién [ ] 3 Fecha
Inspeccicn D 3 El estudio inicia:
Transporte = 1 Producto: Riel guia
Almacenamiento v .
Método Actual Propuesto X
Demora .
Total de actividades 7 Nombre del operario
Distancia total (m)
Elaborado por: Quinaucho Miryan y Toapanta Keren
Tiempo (min) 35,02
Simbolo de proceso . .
. . . . Ti .
Ne Descripcian -y Unidad | Distancia(m) tempo(mi Observaciones
NOEND nr
1 Andlisis del plano 13 1 1,32
2 Seleccion del material a cortar y herramientas ) 2 211
3 Marcado y fijacion del material p/ 756
4 Corte y medicion N 1 14,75
5 Correccion de defectos 1 6,57
[ Traslado del material al drea de ensamble 5 1,34
7 Limpieza de la mesa de trabajo | 2 1,27
Tiempo total (minutos) 12 35,02

Figura 5.15 Cursograma analitico propuesto de corte
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5.2.4.2. Subproceso de ensamble
Mediante el estudio de tiempos del método de trabajo actual, se identificaron diversos
problemas recurrentes en el proceso de ensamble. Estos problemas retrasan las operaciones y,

como consecuencia, disminuyen la eficiencia y productividad.

En el proceso manteniendo la misma cantidad de trabajadores, se ejecutaron algunos cambios
significativos. Eliminando movimientos innecesarios. Se decidié combinar los siguientes

subprocesos para mejorar la eficiencia y productividad:

e Posicionamiento de piezas

e Unidn de componentes (soldadura)

En este proceso se eliminaran los movimientos innecesarios, ya que el mismo trabajador
encargado del corte sera responsable de llevar el material terminado a la mesa de soldadura. De
este modo, el trabajador del proceso de ensamble no necesitara trasladarse a otra mesa de trabajo

fuera de su area designada, optimizando asi el flujo de trabajo.

A continuacidn, en la Tabla 5.15, se detalla el cuadro de los subprocesos actuales y el propuesto.

Tabla 5.15 Subproceso actual y propuesto del proceso de ensamble

SUBPROCESOS
ACTUAL PROPUESTOS
1. Revision de componentes 1. Revision de componentes
2. Organizacion del area 2. Organizacion del area
3. Revisidn de planos o disefios 3. Revision de planos o disefios
4. Configuracion de equipo 4. Configuracion de equipo

5. Posicionamiento de piezas .. . .
5. Posicionamiento y union de

- componentes
6. Union de componentes
7. Correccion por defectos 6. Correccion por defectos
8. Acabado 7. Acabado
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5.2.4.3. Calculo del tiempo estandar propuesto del proceso de ensamble

Tabla 5.16 Calculo del tiempo estandar propuesto del proceso ensamble propuesto

PROCESO: ENSAMBLE

ACTIVIDADES:
1 REVISION DE COMPONENTES 5 POSICIONAMIENTO Y UNION DE COMPONENTES
2 ORGANIZACION DEL AREA 6 CORRECCION POR DEFECTOS
3 REVISION DE PLANOS O DISENOS 7 ACABADO
4 CONFIGURACION DE EQUIPO

ESTUDIO DE TIEMPQOS

CALCULO DE TIEMPOS PROPUESTO (MINUTOS)

N® MUESTRAS TIEMPO FACTOR TIEMPO s TIEMPO
1 2 3 PROMEDIO DESEMPENO | NORMAL ESTANDAR

1 4,16 511 4,35 4,54 0,94 4,27 12% 4,78

2 1,25 1,55 1,31 1,37 0,94 1,29 12% 1,44

3 2,17 2,56 2,48 2,40 0,94 2,26 12% 2,53

4 2,11 2,45 2,22 2,26 0,94 212 12% 2,38

5 19,23 19,10 19,12 19,15 0,94 18,00 12% 20,16

6 8,12 8,16 8,45 8,24 0,94 7,75 12% 8,68

7 4,15 4,37 4,20 4,24 0,94 3,99 12% 4,46
TOTAL (min.) 41,19 43,30 42,13 42,21 39,67 44,44
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5.2.4.4.  Proceso de ensamble propuesto
En este proceso se realiza el ensamble de las piezas estas se realizan de dos maneras mediante

empernado o soldadura, siguiendo el orden establecido para asegurar que las piezas se encajen

correctamente como se observa en la Figura 5.16

QOrganizacion
del area de
trabajo

Revision de
componentes

a ——
N -\;i’;srl?zz ‘de Configuracion de
f ;

) bl equipos
R disenaos quip

Inicio

Mo exists

defectos? —
Posicionamiento
«— | yuniénde
componentes

y

Area de Ensamble

Correccion

por defectos

Figura 5.16 Diagrama de flujo propuesto para el proceso de ensamble

5.24.1. Cursograma analitico propuesto del proceso de ensamble
En el cursograma analitico propuesto para el proceso, se integré la actividad de seleccion del
material y las herramientas con el objetivo de estandarizar y mejorar la eficiencia de los

procesos productivos. En la Figura 5.17 se detalla como va mejorando el tiempo total de las

actividades.
SERSOLGEM
# 4 CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS
— o©
Hoja N2 Operario Material | Equipo
— - Proceso Ensamble
Actividad Simbolo Actual Propuesto
Dperacidn . 3 Fecha
Inspeccidn [:l 3 El estudio inicia:
Transporte — Producto: Riel guia
Almacenamiento v 1 i
Método Actual Propuesto X
Demora .
Total de actividades 7 Nombre del operario
Distancia total (m) 16 ) :
Elaborado por: Quinaucho Miryan y Toapanta Karen
Tiempo min) “ua
Ne Descripcion mbolodeproceso Unidad Distancia Tiempof o i
nida servaciones
" NLIEN0 m) | min
1 Revisidn de componentes 1 4,78
2 Organizacién del area de trabajo n‘: 2 1,44
3 Revision de planos y disefios 1 2,53
4 Configuracion del equipo p"’ 2 238
5 Pasicianamiento y unidn de companentes L\ 3 20,16
3 Correccian por defectos . 3 858
7 Acabado T 4 445
Tiempo total (minutos) 16 443

Figura 5.17 Cursograma analitico de ensamble propuesto
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5.2.4.1. Subproceso de pintado
Mediante el estudio de tiempos del método de trabajo actual, se identificaron diversos
problemas recurrentes en el proceso de pintado. Estos problemas retrasan las operaciones y,

como consecuencia, disminuyen la eficiencia y productividad.

En el proceso manteniendo la misma cantidad de trabajadores, se ejecutaron algunos cambios
significativos. Eliminando movimientos innecesarios. Se decidié combinar los siguientes

subprocesos para mejorar la eficiencia y productividad:

e Preparacion de la pieza

e Preparacion del material de la pintura.
e Aplicacion de la capa base.

e Secado (1)

e Pintado

e Secado (2)

En este proceso se minimizara el tiempo de ejecucion en el subproceso de preparacion de la
pieza y preparacion del material para pintura mediante la implementacion de una caja
organizada que contenga todos los materiales necesarios para la limpieza, como guaipe,

desoxidante, entre otros, ubicada dentro del area de pintado.

Esto evitara que el trabajador tenga que desplazarse a la bodega en busca de dichos materiales,

eliminando asi movimientos innecesarios y optimizando la eficiencia del proceso.

Asimismo, la aplicacion de la capa base con el primer secado y el pintado con el segundo secado
se recomienda realizar en una misma area. Para evitar que se mueva el producto y tenga dafios
colaterales los trabajadores, por consiguiente, mejora la seguridad del proceso y aumenta la

eficiencia operativa.

A continuacion, en la Tabla 5.17, se detalla el cuadro de los subprocesos actuales y el propuesto.

Tabla 10 Subproceso actual y propuesto del proceso de pintado propuesto

SUBPROCESO

ACTUAL PROPUESTO
1. Orden de trabajo 1. Orden de trabajo
2. Preparacion de la pieza
3. Preparacion del material de la pintura
4. Aplicacion de la capa base
5. Secado (1)

2. Preparacion de la pieza y material de la pintura

3. Aplicacion de la capa base y secado (1)

S:pslzgzz B 4.Pintado y Secado (2)

8. Inspeccidn del acabado de la pintura 5. Inspeccidn del acabado de la pintura
9. Entrega final 6. Entrega final

10. Limpieza de herramientas 7. Limpieza de herramientas
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5.2.4.2.

Calculo del tiempo estandar propuesto del subproceso de pintado.

Tabla 5.17 Calculo del tiempo estandar propuesto del proceso de pintado

PROCESO: PINTADO

ACTIVIDADES:

1. ORDEN DE TRABAJO

4. PINTADO Y SECADO (2)

7. LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

2. PREPARACION DE LA PIEZA Y
MATERIAL DE LA PINTURA

5. INSPECCION DEL ACABDO DE LA PINTURA

3. APLICACION DE LA CAPA BASE Y

6. ENTREGA FINAL

SECADO (1)
ESTUDIO DE TIEMPOS
CALCULO DE TIEMPOS (MINUTOS)
. MUESTRAS TIEMPO - TIEMPO TIEMPO
N 1 2 3 PROMEDIO | PACTORDESEMPENG |\ 5pMAL S ESTANDAR
1 2,11 2,32 2,36 2,26 0,94 2,13 13% 2,40
2 10,45 10,35 10,42 10,41 0,94 9,78 13% 11,05
3 23,46 23,55 23,12 23,38 0,94 21,97 13% 24,83
4 4717 47,2 47,28 47,22 0,94 44,38 13% 50,15
5 1,21 1,25 1,36 1,27 0,94 1,20 13% 1,35
6 4,29 4,52 4,34 4,38 0,94 4,12 13% 4,66
7 5,55 5,43 5,39 5,46 0,94 5,13 13% 5,80
TOTAL(min.) 94,24 94,62 94,27 94,38 88,71 100,25
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5.2.4.1.  Proceso de pintado propuesto
En este proceso de pintado en acero negro se realiza en pintura electrostatica y esmalte de
acuerdo con las caracteristicas del material seleccionado dando cumplimiento a todas las

actividades desde el principio hasta el producto terminado. En la Figura 5.18 se observa el flujo

del trabajo.
ounge | [repracendela] [aplcacin e
~ trabajo de pintura ysecado 1 secado 2
Inicie b
°
-]
k]
=
o Limpieza de Entrega del ! ‘Presenta
S herramientas praducto defectos de
ﬁ ] pintura?
T 5
Inspeccién del
acabado de
pintura
Fin

Figura 5.18 Diagrama de flujo propuesto para el proceso de pintado

5.2.4.1. Cursograma analitico propuesto del proceso de pintura
En el cursograma propuesto, se unificaron tres actividades: la preparacion del material y la
pintura, dado que pueden realizarse en un mismo lugar, lo que permite optimizar el tiempo

estandar y mejorar la productividad. En la Figura 5.19 se detalla las actividades mejorando el

Proceso.
SceERSOLEMM
’ 5 o CURSOGRAMA ANALITICO DE PROCESOS
2 i) o
I PIE FRLA. B NS TR MO S
Hoja Ne Operario Material | Equipo
- Proceso Pintura
Actividad Simbolo Actual Propuesto
Operacion . 4 Fecha
Inspeccién D 2 El estudio inicia:
Transporte —=> 1 Producto: Riel guia
Almacenamiento v
Método Actual Propuesto X
Demora .
Total de actividades 7 Nombre del operario
Distancia total (m) 12 . .
- - Elaborado por: Quinuacho Miryan y Toapanta Karen
Tiempo (min) 76,71
Simbolo de proceso . : =
. N Dista T .
Me Descripcion Unidad istancia| |er|:1po[ Observaciones
. D II:> {; . m) min)
1 Orden de trabajo 1 2,45
2 Preparacion del material y pintura ( 2 6,14
3 Aplicacion de la capa base y secado 1 f 1 6,58
4 Pintado y secado 2 [N 1 16,56
5 Inspeccion del acabado de pintura 1 10,5
3 Entrega final T 4 331
7 Limpieza de herramientas - 2 1,38
Tiempo total em (minutos) 12 76,71

Figura 5.19 Cursograma analitico de pintura presupuesto
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5.2.4.2. Calcular la eficiencia y la productividad propuesta

5.2.4.3.  Eficiencia propuesta
Una vez calculados nuevamente el tiempo normal y el tiempo estdndar de los cuatro
subprocesos propuestos que son: corte, ensamble y pintura, se procede a determinar la eficiencia
de cada uno. Posteriormente, se utiliza la formula de eficiencia general para calcular la

eficiencia total del proceso propuesto.

A continuacion, en ecuacion 5.4 se presenta la formula para calcular la eficiencia propuesta en

la Tabla 5.18 se presenta los calculos de la eficiencia propuesta de cada proceso.
Foérmula de eficiencia:

L Tiempo real
Eficiencia propuesta = — ~ - 100
Tiempo estandar

Tabla 5.18 Eficiencia propuesta

PROCESO | CALCULO DE LA EFICIENCIA | EFICIENCIA % PROPUESTA
Eficiencia 31,83 min 100
CORTE ICenCIa =502 min 90,89%
Eficiencia = 39,67 min 100
ENSAMBLE 1CIenC1a =27 44 min 89,27%
Eficiencia = 88,71 min 100
PINTADO 1enta = 160,25 min 88,48%

A continuacion, se procede a calcular la eficiencia general de los procesos, aplicando la férmula

correspondiente para determinar su desempeno general.
Tiempo propuesto total = 31,83 + 39,67 + 88,71 = 160,21 min
Tiempo estandar propuesto total = 35,02 + 44,44 + 100,25 = 179,71 min

Tiempo actual total

Eficiencia general = — - .
& Tiempo estandar total

Eficienci 1 @ = 2002imin o 69 14y
1Cl1encila genera propueS a = 179’71 min = , 0
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5.2.4.1. Incremento de la eficiencia actual y propuesta
Es necesario determinar la productividad actual y productividad propuesta de los procesos
productivos de corte, ensamble y pintado. Al restar la productividad propuesta de la actual, se
obtiene el incremento, que refleja las mejoras del proceso. En ecuacion 5.6 se presenta la
féormula para calcular el incremento en la Tabla 5.19 se presenta los céalculos del incremento de

cada proceso.
Foéormula del incremento:

Incremento = Eficeincia Propuesta — EficeinciaActual (5.6)

Tabla 5.19 Calculo del incremento de la eficiencia

PROCESO CALCULO DEL INCREMENTO INCREMENTO
CORTE Incremento = 90,89 — 85,48 5,41%
ENSAMBLE Incremento = 89,27 — 86,95 2,32%
PINTADO Incremento = 88,48 — 86,95 1,53%
GENERAL Incremento = 89,14 — 88,66 2,78%

5.2.4.2. Eficiencia actual vs la eficiencia propuesta

La eficiencia general actual del proceso es del 88.66%, mientras que la eficiencia general
propuesta tras la implementaciéon de mejoras es del 89,14%. Esto representa una mejora
significativa en el rendimiento del sistema. La reduccion total de tiempo observada fue de
198,78 minutos a 179,71 minutos, lo que resulta en una disminucién de 19,07 minutos,
evidenciando una optimizacion efectiva en los tiempos de produccion. A continuacion, se

presenta en la Tabla 5.20 el cuadro comparativo de la eficiencia actual vs la eficiencia

propuesta.
Tabla 5.20 Cuadro comparativo de la eficiencia actual vs la eficiencia propuesta
EFICIENCIA
SUBPROCESO EFICIENC(ZOI/AS ACTUAL PROPUESTA INCRI(E(D/I)ENTO
o (%) o

CORTE 85,48 90.89 5,41

ENSAMBLE 86,95 89,27 2,32

PINTADO 86,95 88,48 1,53

GENERAL 88,66 89,14 0,48
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5.2.4.3. Productividad propuesta
Una vez calculados nuevamente el tiempo normal y el tiempo estdndar de los cuatro
subprocesos: corte, ensamble y pintura, se procede a determinar la productividad de cada uno.
Posteriormente, se utiliza la formula de productividad general para calcular la productividad
total del proceso. En la ecuacion 5.4 se presenta la formula para calcular la productividad y en

la Tabla 5.21 se presenta los calculos de la productividad propuesta de cada proceso.

Formula de productividad:

Salidas (T.promedio)
Entradas ( T.estandar)

Productividad propuesta =

Tabla 5.21 Calculo de la productividad propuesta

PROCESO CALCULO DE PRODUCTIVIDAD | PRODUCTIVIDAD

CORTE Productividad = 33,87 (T.promedio) 097
TOCHEVICAT = 735,02 (T. estandar) )

ENSAMBLE | Productividad = 42,21 (T. promedio) 0,05
roquevIga = 44,44 (T.estandar) ’

PINTADO | Productividad = — 38 (T.promedio) 004
roductviaad = 100’25 (T esténdar) ’

Productividad 1 + Prod. 2 + Prod. 3 + Prod. 4
n

Productividad general propuesta =

0,97 + 0,95 + 0,94
Productividad general propuesta = 3 =0.95

5.2.4.4. Incremento de la productividad actual y propuesta
Para calcular el incremento se debe medir la productividad actual, y la productividad propuesta,
entre estos valores se resta la productividad propuesta menos la productividad actual y se divide
entre la productividad actual finalmente, al multiplicar por 100, se convierte este valor en un
porcentaje que indica el nivel de incremento en productividad alcanzado con las mejoras. En la
ecuacion 5.7 se presenta la formula para calcular el incremento y en la Tabla 5.22 se presenta

los calculos del incremento de cada proceso.
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Formula del incremento:

I ) (Productividad Propuesta — Productividad Actual) 100 (5.7)
ncremento = . ' .
Productividad Actual

Tabla 5.22 Calculo del incremento de la productividad
PROCESO | CALCULO DEL INCREMENTO | INCREMENTO
0,97 — 0,91
Incremento = (—) *100
CORTE 091 6,59%
. 0,95 - 0,93 100
ENSAMBLE | neremento = ( 0.93 ) 2,15%
0,94 — 0,93 L
PINTADO Incremento = ( 093 ) 00 1,08%
0,95 — 0,92
Incremento = ( ) 100
GENERAL 0,92 3,26%

La productividad general del proceso mejor6 de 0.92 a 0.95, representando un incremento del
3,26%. El subproceso con mayor mejora fue corte, con un aumento del 6,59%, seguido por
ensamble, y pintado, que alcanzaron cada uno una productividad de 0.95. Estas mejoras reflejan
un uso mas eficiente de los recursos y un desempefio optimizado en todas las etapas del proceso.

En la Tabla 5.23 se refleja el cuadro comparativo de la productividad actual vs la productividad

propuesta.
Tabla 5.23 Cuadro comparativo de la productividad actual y propuesta
SUBPROCESO PROiLéE:I_RA\\/LIDAD PRggggJé\S/.:_DAAD INCREMENTO (%)
CORTE 0.91 0.97 6,59
ENSAMBLE 0.93 0.95 2,15
PINTADO 0.93 0.94 1,08
GENERAL 0.92 0.95 3,26
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5.3. Capacidad de produccion actual vs la propuesta

En la situacion actual, la capacidad de produccién diaria es de 27 unidades, limitada
principalmente por los tiempos estandar elevados en los procesos de pintura 110 minutos y
ensamble 49,81 minutos. Es necesario reducir los tiempos en estas areas para mejorar la

eficiencia general del sistema. En la Tabla 5.24 se evidencia la capacidad actual.

Tabla 5.24 Capacidad actual

ACTUAL
. UNID
PROCESO TE UNID/DIA PRODUCIDAS
CORTE 38,97 1,54 12,32
ENSAMBLE 49,81 1,20 9,64
PINTURA 110 0,55 4,36
TOTAL, UNID/DIA 26,32

Con la implementacion de la propuesta de optimizacion, la capacidad de produccion diaria se
incrementa a 30 unidades, debido a la disminucion de los tiempos estandar, particularmente en
las areas de pintura 100,25 y ensamblaje 44,44. El resultado refleja un procedimiento de
produccion mas equilibrado y eficiente. A continuacion, se evidencia en la Tabla 5.25 Ila

capacidad propuesta.

Tabla 5.25 Capacidad propuesta

PROPUESTA
PROCESO TE UNID/DIA UNID
PRODUCIDAS
CORTE 35,02 1,71 13,71
ENSAMBLE 44,44 1,35 10,80
PINTURA 100,25 0,60 4,79
TOTAL, UNID/DIA 29,30

La optimizacion propuesta genera un incremento de 3 unidades diarias, pasando de 27 a 3
unidades/dia, lo que representa una mejora en capacidad de produccion. En consecuencia,
refleja la disminucién de los tiempos estdndar en los procesos necesarios obteniendo un
resultado favorable en consecuencia del proyecto. En la Tabla 5.26 se refleja la optimizacion

obtenida en unidades producidas por dia.

Tabla 5.26 Mejoramiento de la produccion

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION
UND ACTUAL 27
UND PROPUESTA 30
OPT 3
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5.4. RESULTADOS OBTENIDOS EN BASE AL TERCER OBJETIVO
5.4.1. Primera actividad. Diagramacion de los procesos de trabajo

La elaboracion de areas desarrolladas en FlexSim es una herramienta necesaria para elaborar el
flujo de trabajo y la estructuracion de las areas en un proceso productivo. En los procesos de
corte, ensamblaje y pintura, una interpretacion adecuada dentro del software permite asemejar
las areas de mejora y distribucion de los espacios, disminuir los tiempos de movilisacion y
optimizando la sucesion de las operaciones de los trabajadores de la empresa SERSOLEM.
Este guia facilita la identificacion de cuellos de botella, mejorando la retribucion de recursos y
incrementa la productividad en general. Al diagramar estos espacios en FlexSim, es valido
simular varios escenarios y valorar los cambios en la distribucion inquietan el proceso,

generando cargos mas eficientes. Como se refleja en la Figura 5.20

ENSAMBLE

Figura 5.20 Diagramacion de proceso productivos
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5.4.2. Segunda actividad. - Simular el desarrollo de actividades mediante tiempos

estandarizados.

Para la simulacion mediante los tiempos estandares (Tiempo de ciclo) de cada proceso se realizo

una escala de 10 minuto es igual a 1 segundo, por ende, los tiempos para la herramienta

FlexSim. En la Tabla 5.26 se refleja tiempo estandar (min) y tiempo escala (seg).

Tabla 5.27 Tiempo estandar (min) y Tiempo escala (seg)

Tiempo Estandar (min) Tiempo Escala (seg)
N Proceso
Actual | Propuesto Actual Propuesto
CORTE 38,97 35,02 3,897 3,502
ENSAMBLE 49,81 44,44 4,444
PINTADO 110 100,25 11,000 10,025
TOTAL 198.78 179.71 19,878 17,971

Para comenzar la simulacion en FlexSim, es necesario contar con el layout de la empresa, el

cual debe incluir medidas precisas. Este layout es la base sobre la cual se construye toda la

simulacion, asegurando que cada detalle refleje fielmente las dimensiones y distribucion del

espacio real. Como se muestra en la Figura 5.21
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%
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. uuu'A /\ AVAVA\\“‘ .
A Wy

LAYOUT DE TALLERES

% SERSOLEM

ﬁ Servidos Y Sohclones Empresatales

Figura 5.21 Layout de la empresa
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Consideracion de jornada laboral

Para la simulacion tanto del tiempo actual como propuesto se tomd en cuenta la jornada laboral
de 8 horas equivalentes a 480 minutos diarios, durante los 5 dias laborables de la empresa, en

la Figura 5.22, se muestra la configuracion del horario de trabajo.

e
{5 | Jomada Laboral SERSOLEM ~| @ Enabled

Members Functions Table

Mode Weekly Repeat < OGraphical () Table |35]
Snap None ~ 0O 0\ Color | Profie
A
Day
(select | & $ & cP & &
mws) ‘:P . Q"" “ Qq'“ \(S\ '3" ) I"D" L
Tue h ]7 w4 |:[
i Laboral Laborai
Wed 2
ha | _ O —
" |
Fri T - 1l
Start End Duration
08:00:00a. C . 08:00:00a. C ,
Repeating Event
State Profie Down State Down Behavior
Default State Profie 1 -idle None
o4 rowy cance

Figura 5.22 Configuracion de jornada laboral

Posteriormente se configura el nimero de mercaderia (aceros), que ingresa al area para ser
procesada, en nuestro caso es de 100 unidades como se muestra en la Figura 5.23. Cabe
destacar que el valor exacto de mercaderia ingresa es restringido, por ende, se realiza una
estimacion basada el observacion y preguntas sobre cuantas unidades son recibidas
semanalmente, lo que se pudo recopilar es que mensualmente se reciben 500 unidades de

aceros, esto quiere decir que al dia llegan 100 unidades promedio.

#% Arrivals - Source — O X
Arrivals 1 = Labels 0 = =]
Hora de rece|ltemMName | Cantidad
Materia Prir 0 Product 100
i ANTINTIOINCS ‘

Figura 5.23 N° de unidades que ingresan
A continuacion, se desarrolla el flujo de proceso del area, donde se detalla cada subproceso y

sus actividades dentro del sistema productivo, como se muestra en la Figura 5.24. Esta parte es
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fundamental, ya que simulacion incorrecta de cualquier subproceso podria afectar la precision

del resultado final, impidiendo el cumplimiento del objetivo de la simulacién.

A TTULESU SERIULENT = Ua LUl U

Proceso SERSOLEM Actual PTOEEEE SERSOIEM™ = Dashboard
~ Fuente
-+
i Descarga O w=w Creat Task Sequence
- & Load
ww Travel @ - T |
S CORTE 1 v rave
had ew CORTE 1 (delay)
f Pescatga & Unload
v Travel we Travel
é Carga @ & Unload
b T_ra_vel we Travel
v Finish &% Finish
= New *e Creat Task Sequence
# Load ) & Load
wv Travel (O] we Travel
ww CORTE2 @ e CORTE 2 (delay)
& Unload 1 & Unload 1
s Travel e Travel
we ENSAMBLE e ENSAMBLE (delay)
# Unload & Unload
we Travel e Travel
& Finish &> Finish
e Iravel
& Carga ? Load
& PINTURA @ e PINTURA (deley)
- ee lravel
ws Travel &
& Descarga Descarga
" g ew Traslado a salidas
? Tr.'as.ladoa salidas & Finish TS
we Finish TS 3 salida de pedidos
¥ salida de pedidos

Figura 5.24 Modelado del flujo del proceso

La simulacion comienza con los operarios encargados de recoger la materia prima para el

proceso de corte. Como se muestra en la Figura 5.25.

Figura 5.25 Proceso de corte

Durante el proceso de corte, la materia prima es llevado al proceso de ensamblaje, donde

se prepara para realizar los subprocesos respectivos, como se refleja en la Figura 5.26
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Figura 5.26 Proceso de ensamble
Después de que se realiza el proceso de ensamblaje, el material se envia a la zona de pintura,
donde se prepara cuidadosamente para garantizar una aplicacion homogénea, como se

refleja en la Figura 5.27.

Figura 5.27 Proceso de ensamble

Y, por ultimo, se obtiene el producto final y se entrega al cliente, que asegura que se
implemente bajo los requisitos y parametros de calidad establecidos, como se refleja en la

Figura 5.28
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Figura 5.28 Producto terminado

Como resultado de la simulacion elaborada en FlexSim, proporciona un nuevo impacto
significativo que genera un aumento de 3 unidades en la produccion, pasando de 27 a 30. Este
resultado demuestra una eficiencia optimizada en relacion al enfoque experimental. Los datos
actuales del proceso fueron recopilados en un estudio de tiempos y la solicitud mejorada fue

probada en un entorno simulado con estudios de tiempos de la propuesta.

5.5. VALIDACION DE LA HIPOTESIS
Diferencia del tiempo actual y propuesto

La Tabla 5.28 muestra una comparacion entre los valores actuales y propuestos de diferentes
indicadores en tres procesos de produccion: corte, ensamble y pintado. Se analizan el tiempo
estandar, la eficiencia, la productividad y la capacidad de produccion en unidades. Los datos
reflejan mejoras en todos los aspectos tras la implementacion de cambios, con reducciones en

el tiempo estandar y aumentos en eficiencia, productividad y capacidad de produccion.

Tabla 5.28 Valores actuales y propuestos

N Proceso Tlemp(c:nIiErs‘;andar Eficiencia (%) Productividad Cap de(lfarrg)d uccion
Actual | Propuesto | Actual | Propuesto | Actual | Propuesto | Actual | Propuesto
1 |CORTE 38,97 35,02 85,48 90,89 0,91 0,97 13 14
2 |ENSAMBLE | 49,81 44,44 86,96 89,27 0,93 0,95 10 11
3 |PINTADO 110 100,25 86,95 88,48 0,93 0,94 4 5
TOTAL 198.78 | 179.71 86.66 89.14 0.92 0.95 27 30
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO

6.1.

6.2.

Conclusiones

El diagnoéstico del proceso productivo en la empresa SERSOLEM permitio reconocer
los procesos que intervienen en area de produccion que son corte, ensamble y pintado.
Con esta informacion se reconocieron las actividades involucradas, lo que ayudo6 a
identificar posibles areas de mejora. Posteriormente, se realiz6 un levantamiento de
datos detallado para detectar problemas especificos que pudieran impactar en la
eficiencia y productividad de la empresa.

La estandarizacion de los procesos en SERSOLEM permitié reducir la variabilidad en
los tiempos de produccion, logrando una disminucion total de 19,07 minutos. Como
resultado la eficiencia general mejoré de 88,66% a 89,14%, con mejoras especificas del
5,41% en corte, 2,32% en ensamble y 1,53% en pintura. Ademas, la productividad se
incrementd un 3,26% y la capacidad de produccion aumentd de 27 a 30 unidades
logrando un proceso mas agil, eficiente y con mejor aprovechamiento de los recursos.
La comprobacion del tiempo total de ciclo y aumento de la productividad de los
procesos productivos se realizd mediante la herramienta FlexSim, utilizando la
simulacion de un escenario en condiciones normales. Los datos obtenidos permitieron

verificar la validez del estudio de tiempos y la propuesta de mejora.

Recomendaciones

El uso de sistemas de monitoreo en tiempo real para supervisar los tiempos de
produccion y detectar posibles cuellos de botella de manera inmediata. Esto permitiria
tomar decisiones correctivas con mayor rapidez y mantener la estabilidad en la
eficiencia del proceso.

Para asegurar que las mejoras realizadas se mantengan y desarrollen, es fundamental
realizar capacitaciones periddicas para el personal involucrado en la produccion. Esto
garantizard el correcto uso de las herramientas y la aplicacion de mejores practicas en
cada etapa del proceso.

Seguir utilizando herramientas como FlexSim para realizar simulaciones periodicas del
sistema productivo. Esto permitird evaluar nuevos escenarios de optimizacion y ajustar

estrategias de produccion.
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ANEXOS

ANEXO A. Justificacion del calculo de numero de muestras del proceso de corte ensamble

y pintado.

Una vez registrados los tiempos cronometrados para cada subproceso que forma parte del
proceso de disefio, corte, ensamble y pintado, se procede a calcular la media aritmética y la
desviacion estandar (S) de cada subproceso. Con estos datos, se calculan los limites de control
superior (LCS) e inferior (LCI), los cuales serviran para verificar si las muestras obtenidas se
encuentran dentro o fuera de dichos limites. Si los datos se encuentran fuera de los limites, se
procedera a sustituirlos por nuevos tiempos cronometrados, los cuales se presentan en la Tabla

A-1

Tabla A-1 Calculo para la asignacion de los limites de control

PROCESO DE CORTE
MUESTRAS MEDIA DS R R/X
1,2 1,17 1,33 1,45 1,22 1,27 0,12 1,39 1,16
1,38 1,45 1,55 1,46 2,01 1,57 0,25 1,82 1,32
1,45 2,1 2,13 2,17 2,07 1,98 0,30 2,28 1,68
7,17 7,35 7,26 7,1 7,45 7,27 0,14 7,41 7,13
0,59 1,02 1,07 0,56 1,01 0,85 0,25 1,10 0,60
9,02 9,26 9,45 9,49 9,11 9,27 0,21 9,47 9,06
8,25 8,35 8,51 8,17 8,44 8,34 0,14 8,48 8,21
2,33 2,09 2,29 2,52 2,55 2,36 0,19 2,54 2,17
1,11 1,36 1,31 1,46 1,22 1,29 0,13 1,43 1,16
1,17 1,25 1,49 1,23 1,11 1,25 0,14 1,39 1,11
PROCESO DE ENSAMBLE
MUESTRAS MEDIA DS R R/X
4,16 5,11 4,35 4,56 5,05 4,65 0,42 5,07 4,22
1,25 1,55 1,31 1,29 1,45 1,37 0,13 1,50 1,24
2,17 2,56 2,48 2,52 2,41 2,43 0,15 2,58 2,27
2,11 2,45 2,22 2,39 2,47 2,33 0,16 2,48 2,17
2,45 3,13 3,05 3,15 3,09 2,97 0,30 3,27 2,68
20,01 20,25 20,17 20,13 20,2 20,15 0,09 20,24 20,06
8,12 8,16 8,45 8,33 8,41 8,29 0,15 8,44 8,15
4,15 4,37 4,20 4,36 4,4 4,30 0,11 4,41 4,18
PROCESO DE PINTADO
MUESTRAS MEDIA DS R R/X
2,11 2,32 2,36 2,21 2,41 2,28 0,12 2,40 2,16
5,45 6,35 5,25 5,35 5,48 5,98 0,44 6,02 513
6,23 6,35 6,51 6,49 6,39 6,39 0,11 6,51 6,28
15,22 15,57 15,37 15,42 15,43 15,40 0,13 15,53 15,28
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9,56 9,58 10,01 9,49 9,53 9,63 0,21 9,85 9,42
30,32 30,35 31,2 31,25 30,55 30,73 0,46 31,19 30,28
1,21 1,25 1,36 1,29 1,37 1,30 0,07 1,37 1,23
20,1 21,25 20,47 20,53 20,56 20,58 0,42 21,00 20,17
4,29 4,52 4,34 4,21 4,55 4,38 0,15 4,53 4,23
5,55 5,43 5,39 5,45 5,13 5,39 0,16 5,95 5,23

Una vez reemplazados los datos que se encontraban fuera de los limites de control, se calcula
nuevamente la media aritmética y la desviacion estandar del proceso de corte. Con estos nuevos
datos, se identifica el valor con la mayor desviacion estdndar(R/X). En nuestro caso, se utiliza
el valor 0.16, ya que presenta la mayor desviacion estdndar entre los subprocesos. Este valor se
indica que el nimero de muestras es igual a 4 segtn la Tabla 38. En el siguiente paso, consiste
en determinar el nimero de observaciones necesarias para cronometrar en los procesos en la

Tabla A.2. se indica el nimero de observaciones.

Tabla A-2 calculo de numero de observaciones en el corte

PROCESO DE CORTE

MUESTRAS MEDIA | DS R | R/IX
12 | 1,17 | 1,33 | 1,37 | 1,22 1,26 0,09 | 02 | 0,16
1,38 | 1,45 | 1,55 | 1,46 | 1,36 1,44 0,08 | 0,19 | 0,13
2,18 | 2,1 | 213 | 2,17 | 2,07 2,13 0,05 | 0,11 | 0,05
717 | 7,35 | 7,26 | 7,15 | 7,39 7,26 0,11 | 0,24 | 0,03
1,03 | 1,02 | 1,07 | 1,05 | 1,01 1,04 0,02 | 0,06 | 0,06
9,08 | 9,26 | 9,45 | 9,43 | 9,11 9,27 0,17 | 0,37 | 0,04
8,25 | 8,35 | 8,43 | 8,26 | 8,44 8,35 0,09 | 0,19 | 0,02
233 | 222 | 229 | 252 | 2,43 2,36 0,12 | 0,3 | 0,13
1,23 | 1,36 | 1,31 | 1,42 | 1,22 1,31 0,09 | 0,20 | 0,15
1,17 | 1,25 | 1,15 | 1,23 | 1,11 1,18 0,06 | 0,24 | 0,12

Una vez reemplazados los datos que se encontraban fuera de los limites de control, se calcula
nuevamente la media aritmética y la desviacion estandar del proceso de ensamble. Con estos
nuevos datos, se identifica el valor con la mayor desviacion estdndar(R/X). En nuestro caso, se
utiliza el valor 0.11, ya que presenta la mayor desviacion estandar entre los subprocesos. Este
valor se indica que el nimero de muestras es igual a 2 segtin la Tabla A.5. En el siguiente paso,
consiste en determinar el nimero de observaciones necesarias para cronometrar en los procesos

como se indica en la Tabla A-3
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Tabla A-3 calculo de niimero de observaciones en el ensamble

PROCESO DE ENSAMBLE

MUESTRAS MEDIA | DS R | RIX
5,03 | 506 | 435 | 456 |5,05 4,81 0,33 | 0,02 | 0,00
125 | 127 | 1,31 | 1,29 | 145 1,31 0,08 | 0,02 | 0,02
2,34 | 2,56 | 248 | 252 | 241 2,46 0,09 | 0,22 | 0,09
2,35 | 245 | 2,22 | 2,39 | 2,47 2,38 0,10 | 0,25 | 0,11
3,01 | 3,13 | 3,05 | 3,15 | 3,09 3,09 0,06 | 0,14 | 0,05
20,07 | 20,23 | 20,17 | 20,13 | 20,2 | 20,16 0,06 | 0,06 | 0,00
8,18 | 8,16 | 8,38 | 8,33 | 8,41 8,29 0,12 | 0,15 | 0,02
425 | 437 | 420 | 4,36 | 44 4,32 0,09 | 0,20 | 0,05

Una vez reemplazados los datos que se encontraban fuera de los limites de control, se calcula
nuevamente la media aritmética y la desviacion estandar del proceso de pintado. Con estos
nuevos datos, se identifica el valor con la mayor desviacion estandar(R/X). En nuestro caso, se
utiliza el valor 0.10, ya que presenta la mayor desviacion estandar entre los subprocesos. Este
valor se indica que el numero de muestras es igual a 2 segun la Tabla 41. En el siguiente paso,
consiste en determinar el nimero de observaciones necesarias para cronometrar en los procesos

como se indica en la Tabla A-4

Tabla A-4 calculo de nimero de observaciones en el pintado

PROCESO DE PINTADO

MUESTRAS MEDIA | DS R | RIX

2,17 | 232 | 236 | 221 | 2,39 2,29 0,10 | 0,22 | 0,10
545 | 559 | 525 | 535 | 548 5,42 0,13 | 0,34 | 0,06
6,29 | 635 | 647 | 649 | 6,39 6,40 0,08 | 0,2 | 0,03
15,31 | 15,51 | 15,37 | 15,42 | 15,43 1541 | 0,07 | 0,2 | 0,01
956 | 958 | 957 | 9,49 | 9,53 9,55 0,04 | 0,09 | 0,01
30,32 | 30,35 | 31,2 | 31,25 | 30,55 30,73 | 0,46 | 0,93 | 0,03
1,24 | 125 | 1,36 | 1,29 1,3 1,29 0,05 | 0,12 | 0,09
20,39 | 20,45 | 20,47 | 20,53 | 20,56 20,48 | 0,07 0,17 | 0,01
429 | 452 | 434 | 425 | 4,49 4,38 0,12 | 0,27 | 0,06
5,5 543 | 539 | 545 | 524 5,40 0,10 | 0,26 | 0,05

Calculo de numero de observaciones para tiempo estandar

En el método tradicional se calcula el rango(R), es decir, se resta el tiempo menor del tiempo
mayor de la muestra. Luego, se calcula el cociente entre el rango y la media (R/X). Por altimo,
se busca dicho cociente en la tabla, en la columna (R/X). Se localiza el valor correspondiente
al nimero de muestras tomadas un valor de 5 se determina el nimero de observaciones

necesarias para alcanzar un nivel de confianza del 95% y un nivel de precision de +5% y un
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valor de 10 indica que se desea una precision del 99%, es decir, que el intervalo de confianza

del tiempo promedio sea de £10%. Como se muestra en la Tabla A-5

Tabla A-5 Calculo de nimero de observaciones.

TABLA PARA EL CALCULO DE NUMERO DE
OBSERVACIONES
R/X 5 10 R/X 5 10
0 0 0 0,48 68 39
0,01 0 1 0,5 74 42
0,02 1 1 0,52 80 46
0,03 1 1 0,54 86 49
0,04 1 1 0,56 93 53
0,05 1 1 0,58 100 57
0,06 1 1 0,6 107 61
0,07 1 1 0,62 114 65
0,08 1 1 0,64 121 69
0,09 1 1 0,66 129 74
0,1 3 2 0,68 137 78
0,12 4 2 0,7 145 83
0,14 6 3 0,72 153 88
0,16 8 4 0,74 162 93
0,18 10 6 0,76 171 103
0,2 12 7 0,78 180 108
0,22 14 8 0,8 190 119
0,24 13 10 0,82 199 126
0,26 20 11 0,84 209 131
0,28 23 13 0,86 218 126
0,3 27 15 0,88 229 131
0,32 30 17 0,9 239 138
0,34 34 | 20 0,92 250 143
0,36 38 22 0,94 261 149
0,38 43 24 0,96 273 156
0,4 47 | 27 0,98 284 162
0,42 52 30 1 296 169
0,44 57 33 1,02 303 173
0,46 63 36 1,04 313 179
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ANEXO B
Estudio de tiempos del proceso de ensamble.

Considerando el tiempo total de ciclo en el proceso de corte es de 32,88 min, en el método
General Electric, cuando el tiempo de ciclo, es entre 20 y 40 minutos, se recomienda realizar
solo 5 observaciones porque las actividades mas largas tienen menos variabilidad relativa entre
una ejecucion y otra. En la Tabla B-1. se presenta el nimero de observaciones recomendadas

por el tiempo de ciclo.

Tabla B-1 Numero de observaciones recomendadas en el proceso de corte

NUMERO DE
TIEMPC()m[i)rI]E)CICLO OBSERVACIONES
RECOMENDADAS
0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1,00 30
2,00 20
4,00 - 5,00 15
5,00 - 10,00 10
10,00 - 20,00 8
20,00 - 40,00 5
Mas de 40,00 3

e Para obtener el tiempo promedio (TP) se utiliz6 la siguiente ecuacion 5.1:

Suma total

Tiempo promedio =
pop Numero de muestras

e Para calcular el factor de desempeno (FD) de cada actividad se calculo a partir de los
datos registrados. En la Tabla B-2 se presenta el factor de desempefio (FD) para el

proceso de ensamble.

Tabla B-2 Factor de valoracion del proceso de ensamble

FACTOR DE
VALORACION
Proceso | ENSAMBLE
HABILIDAD ESFUERZO
D | Regular 0 E1 | Aceptable 0,04
CONDICIONES CONSISTENCIA
E | Aceptables|-0,03 [C [Buena 0,01
TOTAL (S) 0.06
FACTOR DE DESEMPENO (FD) 0,94
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e Para calcular el tiempo normal (TN) se utiliz6 la siguiente ecuaciéon 5.2:

Tiempo promedio

Tiempor normal = —
P Factor de desempefio

e Para calcular el suplemento (S) de cada actividad se calculé a partir de los datos

registrados. En la Tabla B-3 se presenta suplemento (S) para el proceso de ensamble.

Tabla B-3 Suplementos del proceso de ensamble

SUPLEMENTOS
Suplementos constantes
Suplementos constantes Hombre (%)
Necesidades personales 5
Fatiga 4
Suplementos variables
Suplementos variables Hombre (%)
Trabajo de pie 2
Tension visual 2
Tension mental 1
Monotonia mental 1
Uso de energia o fuerza muscular KG | Hombre (%)
2,5 0
SUPLEMENTOS 15

e Para calcular el tiempo estandar (TS) se utilizo la siguiente ecuacion 5.3:
T.estdndar = T. promedio - F. desempefio - (1 + Suplemento)
Estudio de tiempos del proceso de pintado.

Considerando el tiempo total de ciclo en el proceso de pintado es de 101,76 min, en el método
General Electric, el tiempo de ciclo es mayor de 40 minutos, se recomienda realizar solo 3
observaciones porque las actividades mas largas tienen menos variabilidad relativa entre una
ejecucion y otra. Esto significa que, al tratarse de ciclos mas prolongados, las diferencias entre
los tiempos medidos en distintas observaciones tienden a ser pequefias y no afectan
significativamente el calculo del tiempo promedio. En la Tabla B-4. se presenta el nimero de

observaciones recomendadas por el tiempo de ciclo.

Tabla B-4 Numero de observaciones recomendadas en el proceso de corte

NUMERO DE
T'EMP(()m[i)nE) CICLO | HBSERVACIONES
RECOMENDADAS

0.10 200

0.25 100

0.50 60

0.75 40

1,00 30
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2,00 20
4,00 -5,00 15
5,00 - 10,00 10

10,00 - 20,00 8
20,00 - 40,00 5
Mas de 40,00 3

e Para obtener el tiempo promedio (TP) se utilizo6 la siguiente ecuacion 5.1:

Suma total

Tiempo promedio =
pop Numero de muestras

e Para calcular el factor de desempefio (FD) de cada actividad se calcul6 a partir de los

datos registrados. En la tabla B-5. se presenta el factor de desempefio (FD) para el

proceso de pintado.

Tabla B-5 Factor de desempeiio del proceso pintado

FACTOR DE VALORACION

Proceso | PNTADO

HABILIDAD ESFUERZO
D | Regular 0 E1 | Aceptable | -0,04
CONDICIONES CONSISTENCIA

E | Aceptables | -0,03 C |Buena 0,01

TOTAL (S) -0,06

FACTOR DE DESEMPENO (FD) 0,94

e Para calcular el tiempo normal (TN) se utilizd6 la siguiente ecuacion 5.2:

) Tiempo promedio
Tiempo normal =

Factor de desempefio
e Para calcular el suplemento (S) de cada actividad se calculd a partir de los datos

registrados. En la Tabla B-6. se presenta suplemento (S) para el proceso de pintado.

Tabla B-6 Suplementos del proceso de pintado

SUPLEMENTOS
Suplementos constantes
Suplementos Hombre
constantes (%)
Necesidades 5
personales
Fatiga 4
Suplementos variables
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Suplementos Hombre
variables (%)
Trabajo de pie 2
Tension visual 2
Tensién mental 1
Monotonia mental 1
Uso de energia o Hombre
fuerza muscular (%)
KG
2,5 0
SUPLEMENTOS 15

e Para calcular el tiempo estandar (TS) se utiliz6 la siguiente ecuacion 5.3:

T. estandar = T. promedio - F. desempefio - (1 + Suplemento)

ANEXO C

Podemos visualizar la simulacion realizada en la herramienta FlexSim

Video explicativo de la simulacion:

https://goto.now/p0xZm

Instructivo de la herramienta FlexSim.
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1. OBJETIVO

Establecer un procedimiento detallado para la simulacién en el software FlexSim, garantizando
el uso adecuado del simulado y la aplicacion de las areas de trabajo sobre la plantilla simulada
con sus dimensiones reales, herramientas y colaboradores respetivos de la empresa

SERSOLEM

2. ALCANCE

Para dar inicio a este instructivo, es necesario disponer del layout de la empresa SERSOLEM
con sus respectivas dimensiones reales, contar con el nimero de colaboradores, datos del
tiempo estandar y la distribucion de las areas con sus respectivas herramientas, garantizando
que la simulacion concuerde con la fabrica real, ayudando de soporte para futuros alcances de

la empresa.

3. DIRIGIDO A

e Usuario FlexSim.

No

ACTIVIDAD

RESPONSABLE

41

Identificar herramientas para el flujo de tareas en FlexSim.

Usuario Flexsim

4.2

Afadir Layout formato CAD

Usuario Flexsim

4.3

Agregar Jornada Laboral

Usuario Flexsim

4.4

Anfadir entradas

Usuario Flexsim

45

Afadir objetos 3D en FlexSim

Usuario Flexsim

4.6

Visualizar los KPI de la simulacién

Usuario Flexsim

4. DESARROLLO

4.1.

Identificar herramientas para el flujo de tareas en FlexSim.

Actividad realizada por: Usuario FlexSim.

Este conjunto de herramientas de las librerias de Flexsim, agrega tareas puntuales y especificas
en la simulacion, al programar con estas herramientas la simulacion es mas confiable que de lo

habitual.

4.1.1. Analizar libreria de FlexSim, para programacion del flujo de tareas.

LIBRERIA

NOMBRE

DESCRIPCION

# Event-Triggered Source

Fuente activada

Afiade la tarea de entradas de materia

prima.
"‘....CreateTask Sequence Crear Secuencia de Afade la tarea a realizar en la
- tareas simulacion
Finalizar secuenciade | Finaliza la secuencia de tareas

.f' Finish Task Sequence

tareas

previamente iniciada.

g Travel

Viajar

Selecciona el movimiento del objeto
de un punto A a un punto B.
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'f. Load Carga Afade la carga del objeto o materia
prima, al transporte.
&% Unload Descarga Descarga el objeto o materia prima, al
transporte.
'?' Delay Demora Agrega el tiempo en realizar cada
tarea dentro del procedimiento.
3 sink Salidas Ayuda a culminar el flujo de
- procedimientos.

4.1.2. Todos los objetos de la libreria deben programarse dentro del apartado PROCESS

4.2.

FLOW.

-] &3 Process Flow

= [ General

3 1 Proceso SERSOLEM
llustracién 1 icono process flow.

R TTULESY SERIULEM S UdstUUalu

Proceso SERSOLEM Actual

» Fuente

e d

es Travel
v CORTE 1
#e Descarga
e» Travel

e» Travel

we Finish

ts New

& Load

v Travel

v CORTE 2
# Unload 1
wv Travel

ws ENSAMBLE
o Unload

v Travel

#s Finish
%o Trav

we Travel

#e Descarga

e Traslado a salidas
v Finish TS

2 salida de pedidos

Agregar Layout formato CAD
Actividad realizada por: Usuario FlexSim

" Descarga @
@

# Carga @

o0

ee PINTURA ©

llustracion 2 Flujo del procedimiento programado.
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4.2.1. Abrir el icono BACKGROUNDS.
Tree & Script ABackgrounds @l Dashboards *3 ProcessFow 4 2= @
18:00:00 2.0. 01/08/2024 [0.00] v RunSpeed: |
Proces( #% ModelBackground1 Properties - (m] ]
& ModelBackground1 @ g
Background Layers Snap Points Triggers Labels
File
File path: ~ ##% &

Position, Rotation, and Size
Reset Scale to Model Units

X Y z
A 000 = o000 =/ 0.0 E
F 0.00 s 000 s 0.00

¥ 100 = 1.00 = 1.00

Flags E
Show 3D Shape (] Protected No Select Luminous

. 0 ng [ ] Apply Cancel
[lustracion 3 Abrir icono backgrounds

4.2.2. Seleccionar el icono de carpetas para buscar el layout en archivo CAD a utilizar.

File

File path:  **#

[lustracién 4 icono carpeta.
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e Seleccionar el layout en archivo CAD con formato DWG vy al final dar clic en
abrir.

T I > Documentos > sersolem

Nueva carpeta

& Galerfa Nombre Fecha de modificacion Tipo

Il INSTRUCTIVO 2/02, p.m. Carpeta de ar
B Documentos # B 0BJETOS 3D p.m.  Carpeta de ar
[ Desktop ﬁ Captura de pantalla 2025-01-07 213552 p.m.

£ LAYOUT SERSOLEM PROPUESTA 25 11:14 p. m.

. 11:20 p. m.
a Imagenes

Q Musica
¥ videos »

Bl TFSIS DF G

llustracion 5 cajon, bodega suministros de oficina.

4.2.3. Clic en Apply, luego en OK para finalizar la importacion del layout a la simulacion de
FlexSim.

,,é_[ ModelBackground1 6} ‘-L

T

Background Layers Snap Points Triggers Labels
File

Fle path:  LAYOUT SERSOLEM PROPUESTA.dwg

Position, Rotation, and Size
Reset Scale to Model Units

X Y Z
S 748 | 39m1 <l o0 =
g 0.00 = o000 = o000 o
¥ 100 : 1.00 : 1.00 :
Flags
Show 3D Shape (] Protected No Select Luminous
0 ng i) Apply OK Cancel

llustracién 6 Afadir layout
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4.2.4. Para ajustar la posicion del layout en el plano de la simulacién, modificar la posicion
del eje X & Y en el médulo Background, hasta obtener la ubicacion deseada dentro del
mismao.

55" — oé

Background Layers Snap Points Triggers Labels
Fle

Fie path:  LAYOUT SERSOLEM PROPUESTA.dwg =

Posttion, Rotation, and Size
Reset | Scale to Model Units

X Y z
A 2sa8 2| 4500 = o000

g 0.00 2 0.00 s 0.00

® 100 O 1.00 O 1.00

Flags
show 3D shape ] Protected No Select Luminous

(2= 10 Apply cancel

llustracion 7 Ajustar ubicacion del layout en la simulacion.

4.3. Afadir Jornada laboral
Actividad realizada por: Usuario FlexSim

4.3.1. Seleccionar el apartado Time Tables dentro del médulo Toolbox.

Toolbox X
L ubrary ' Toolbox
*~ 7 (7)
=] #1 Process Flow

=) [ General

+ 1 Proceso SERSOLEM
| ;:- FlowTtem Bin
rﬁl Storage System
Model Floor
=) | 4 Model Backgrounds
4+ ModelBackgroundl
=) == Model Parameter Tables
E Parameters
= ;\ Performance Measure Tables
;\\ PerformanceMeasures
=) gl Dashboards
b Parameters

b Dashboard
b Dashboar

E\ Dashboard
= (&) Time Tables

3 Jornada Laboral SERSOLE!
| Global Lists

llustracién 8 Icono Time Tables, para agregar jornada laboral.
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4.3.2. En el apartado TABLE configurar el horario laboral De la siguiente manera:

4.3.2.1. Arrastrar la barra roja hasta la hora de la jornada laboral en este caso
desde las 8 am.
4.3.2.2. Dejar en blanco las horas laborales.
4.3.2.3. Volver a marcar en rojo la hora de almuerzo contemplada.
4.3.2.4. Marcar en rojo las horas de la noche que no seran laborales.
4.3.2.5. Dar clic en Apply & OK, para guardar los cambios.
Apply OK |

llustracion 9. Icono APPLY, OK

Nota: La barra roja representa las horas no laborales y el espacio en blanco las horas
laborales, como se muestra en la siguiente imagen.

-~
D Jomada Laboral SERSOLEM ~| (@ Enabled

Members Functions Table

Mode  Weekly Repeat - O Graphical () Table []
( Snap  None v O 0'\ Cobor profie
11
Day
(select | .q“ & H cP & &
rows) & '° Qa" \6\ N
Tue Ty —

wedl - Laboral |_|Labora\ ]
Thu | [ ] | |

[l 1

Fri S
Start End Duration
08:00:00 a. ( 08:00:00a.

Down State Down Behavior
1 -idle None

o4 oy conee

llustracién 10 Configuracion de horas laborales.
44. Anadir entradas.
Actividad realizada por: Usuario FlexSim

Este apartado del Manual describe como afadir la cantidad diaria de materia prima a la
simulacion:
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- Fixed Resources

@ source

@ Queue
= Processor
’Sink
' Combiner
@B separator
& MultiProcessor

\» BasicFR

-] Task Executers

()] Dispatcher

4@ TaskExecuter )
X operator S
“f Transporter

w Elevator

/& robot

7 Crane

#] Asrsvehice

™ BasicTE

=) Travel Networks
.,." NetworkNode
® TrafficControl

=| Conveyors

= Conveyor [

144 Mass Flow Conveyor (]
3% Join Conveyors &
4> Decision Point

lustracion 11 Arrastras el médulo de entradas "Source".

Modificar la tabla de entradas del mdédulo Source, seleccionar dentro de las

configuraciones del modulo el apartado EDIT TABLE.

| [ |
(] Automatically Reset Ea By

-] Source ﬁ ?

Flowltem Class  Plane v | 2

Arrival Style Arrival Sched. ~
[ | Repeat Table
_1 Edit Table
~| Output A 9
Send To Port

By Time of Day S /
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e Se despliega una tabla, editar la cantidad de unidades a ingresar de materia
prima cada inicio de jornada.

#% Arrivals - Source — O X
Arfvals 1 = Labels 0O = =]
Hora de rece| ltemName | Cantidad
Materia Prir 0 Product 100
[ MFETTETE |

llustracion 12 Tabla de materia prima receptada.

e Cerrar latabla

4.5.  Anadir objetos 3D.
Actividad realizada por: Usuarios FlexSim.

e Seleccionar el médulo SHAPE.

=] Visual I

A Text
A Bilboard

Plane
== Slide

| shape
| Walls A "prop" in the model

%' Light I

e Seleccionar el cilindro SHAPE

e Seleccionar la pestafia que muestra la siguiente imagen.
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v Shape9 =
-] Statistics 22
State none o
Throughput
Input Output
0.00 0.00
Content
Curr Min Max Avg
0.00 0.00 0.00 0.00
Staytime
Min Max Avg
0.00 0.00 0.00
+| Template j: ?
=l Visuals R 2
We OBJETOS 3D/1 FABRICA/ ~ #*
e Seleccionar el apartado BROWSE.
Browse...
L
rds 3 Process Flow SilverRoller.ac
WhiteRaoller.ac
e Seleccionar el archivo 3D guardado en el PC.
Acd Lv - M- M3 i Toos Eocd HTe Wsow 4 Eackgrounds gh Dashbords W) Process Fow 8 3 @ 3
IReset P run [l Stop W Fast Forward W Skp DI Step RunTime:  08:00:00 2.0. 03/08/2024 [0.00] « Runspeed: | 200 -
I —
e

Ajustar la posicion del objeto 3D afiadido para culminar.
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4.6. Visualizar los KPI de la simulacion

Actividad realizada por: Asistente de Cartera.
Para visualizar las salidas de productos y obtener analisis estadisticos dirigirse al apartado

DASHBOARDS.

e En el icono Toolbox, seleccionar Dashboards, aparece una ventana con los

indicadores.

#%, FlexSim 2022 Update 2 - Sersolem ACTUAL - visue
File Edit View Execute Statistics Debug
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E: Dashboard2
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lustracion 13 Apartado Dashboards
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Visualizar los indicadores de la simulacion, controlar las salidas obtenidas
mediante la aplicacion de la simulacion.

=1 Proceso SERSOLEN{ = Dashboard v X
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W Input
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llustracién 14 indicadores de la simulacién.




