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RESUMEN

Este trabajo se desarrolla en una empresa metalmecanica que desde sus
inicios se dedica al procesamiento y comercializacion de acero a nivel

nacional en diferentes sectores de la industria.

Con la finalidad de garantizar una cobertura efectiva y brindar un excelente
servicio a los clientes la empresa cuenta con dos plantas industriales
ubicadas en la ciudad de Guayaquil, cada una de ellas se encuentra dotada
de diferente maquinaria, flota de transporte, recurso humano en constante

capacitacién y bodegas para el almacenaje de materia prima y producto final.

En la actualidad constantemente se reciben quejas de parte de los clientes
por el incumplimiento en la entrega a tiempo de sus pedidos lo que nos lleva
a determinar que la empresa no cuenta con una adecuada capacidad
instalada para responder la demanda del mercado. Esta problematica influye
negativamente en cuanto al nivel de servicio percibido por el cliente e

internamente significa mayores costos asociados al proceso.

Por tal motivo, la finalidad de este estudio es: aplicar la metodologia SLP
(Sistematic Layout Planning) y analisis de las actividades del proceso con el

proposito de disminuir el tiempo de respuesta actual del proceso de curvado



de vigas orientado a mejorar la productividad del proceso, reducir sus costos

y satisfacer la demanda del cliente.

Al lograr aumentar la capacidad del cuello de botella y de reducir el tiempo de
ciclo del proceso la empresa lograra aumentar su participacién en el mercado

lo que permitira incrementar su nivel de ingresos.
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INTRODUCCION

Esta tesis fue desarrollada en una empresa dedicada a la comercializacién, vy
transformacion en el procesamiento de acero, la cual presentaba muchos
problemas en la entrega de los pedidos a tiempo, como consecuencia de sus
altos tiempo de produccion, por lo que la empresa necesitaba mejorar sus
procesos con la finalidad de satisfacer a los clientes, a sus vez reducir los altos
costos implicados en el proceso. Para esto se recolecté informacion del estado
actual del proceso para conocer mas a detalle los problemas actuales y
establecer planteamientos de mejoras. Una vez establecidos los
planteamientos, éstos fueron implementados con la finalidad de medir su
desempefio para comparar los resultados entre la situacion actual y la
propuesta. Al final se realiza un analisis financiero para determinar la factibilidad

que tendria realizar el presente trabajo.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Centro Acero S.A. es una empresa dedicada a ofrecer servicios en la
transformacién del acero. Adicionalmente comercializa materiales de
acero. Esta es una empresa ecuatoriana, que inicio sus actividades en

Mayo del 2001, cuenta con 7 afios de presencia en el mercado.

La empresa nace bajo el enfoque de brindar todo tipo de servicios en
acero, y a su vez ofrecer soluciones a los clientes en base a sus

necesidades.

La empresa cuenta con dos instalaciones, una llamada Planta 1 que
posee aproximadamente 4800 m? y la otra llamada Planta 2 que tiene
alrededor de 5600 m? , las cuales se encuentran ubicadas en el Km 5
Y2 y 72 de la Via Daule respectivamente. Lo que hacen posible que
la empresa pueda procesar alrededor de 500 TN mensuales de acero

trabajando 2 turnos de 8 horas por dia.



Centro acero atiende principalmente al sector industrial y al
constructor ya que ellos son los que presentan mayor tipo de
necesidades en acero ya sea para trabajos especiales o para las

estructuras metalicas.

La produccion de Centro Acero se lleva a cabo mediante el sistema de
produccion “Make to Order”, es decir se produce solo bajo pedido de
los clientes. Este método adoptado se debe a la alta variabilidad de los

productos que varian acorde a la necesidad del cliente.

En los ultimos anos la empresa ha incrementado su participaciéon en el
sector de la construccidon lo cual ha obligado a la empresa a
encontrar formas para poder cubrir la demanda. De esta manera el
incremento de su participacion ha traido consigo muchos problemas

en cuanto al cumplimiento de pedidos a tiempo.

1.1 Planteamiento del Problema

El problema se ha generado en el proceso de curvado de vigas,
el cual es realizado en Planta 2. La capacidad de respuesta del
proceso de curvado de vigas es menor a la demanda del
mercado por lo que la empresa no puede satisfacer a sus

clientes.



El tiempo de respuesta del proceso es muy largo por lo que

constantemente se reciben quejas por parte de los clientes por

incumplimiento en sus pedidos.

Este problema surge como consecuencia de lo que se detalla a

continuacion:

e Inadecuada Distribucion de Planta.

o

Inadecuada ubicacion de las maquinas, esto es debido a
que las maquinas fueron ubicadas conforme a
disponibilidad de espacio y conforme fueron compradas
mas no para un mejor flujo de materiales para el proceso.
Tiempos improductivos por traslado de material de una
estacion a otra. Las vigas son varias veces trasladadas de
una estacion a otra en el orden que intervienen en el
proceso de curvado de vigas.

Interrupcion del flujo productivo por falta de vias de
acceso, esto ocurre frecuentemente durante el proceso
mientras se realiza traslado de material por el area de
despacho o de produccion, lo que provoca que exista

retrasos durante el proceso.



Inadecuada Distribucidn de carga de trabajo

o La maquina cuello de botella trabaja con el mismo numero

de operarios y el mismo tiempo que las demas estaciones
de trabajo, sin considerar que esta es la que no puede
tener ningun retraso ya que es la que marca la cantidad de
vigas producidas por dia.

Baja utilizacion de los operadores cuyas maquinas operan
a mayor velocidad, los cuales pasan una gran parte de su
tiempo desocupados al no tener otras actividades que
realizar, lo que genera distracciones en el resto del

personal.

Falta de Capacidad Productiva para Satisfacer la Demanda

o La capacidad actual del proceso esta definida por la

maquina Curvadora de vigas, la cual posee una tasa de
produccion de 24 vigas en cada turno de trabajo de 8
horas. La capacidad deberia incrementarse en al menos
un 40% de la capacidad actual para poder satisfacer a la
demanda.

Incumplimiento en fechas de entrega de pedidos.
Actualmente la empresa ofrece un tiempo de entrega de 3
dias para cualquier pedido que realice un cliente de

curvado de vigas, este tiempo es basado en el tiempo de



produccion de otros procesos que se realizan dentro de la
planta. Pero sin considerar cual es el tiempo real del
proceso Yy sin tomar en consideracién los pedidos que se

encuentren en cola para la fecha.

1.2 Justificacion del Estudio

Una de las principales metas de la empresa es lograr una mayor
satisfaccion de los clientes, a través de la entrega de los pedidos

a tiempo.

Dentro de los diferentes servicios que ofrece la empresa, el
curvado de vigas es el servicio que mas valor aporta en funcion
de los réditos que se obtienen por dicho proceso. El estudio esta
enfocado en el proceso de Curvado de Vigas por lo anteriormente
mencionado, que a su vez es el que mas problemas presenta.
Ademas este servicio ofrece la oportunidad a la empresa de
posicionarse mejor en el sector de la construcciéon ya que no

existen competidores para este servicio.

Un aumento en la capacidad de la produccion del proceso
generaria un incremento en las ganancias y un mayor nivel de

servicio hacia el cliente.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disminuir el tiempo de respuesta en el proceso de curvado
de vigas orientado a mejorar la productividad del proceso y

reducir sus costos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar datos, e informacién del proceso requerida
para el respectivo analisis.

e Realizar un analisis de la Situacioén actual del proceso.

e Realizar planteamiento de mejoras.

e Presentar los resultados obtenidos de las mejoras.

e Realizar un analisis Costo-beneficio de los cambios

propuestos para verificar la factibilidad de los mismos.

1.4 Metodologia del Estudio

La metodologia a utilizarse en la tesis esta graficada en la figura

1.1y se describe a continuacion:



RECOPILACION DE INFORMACION

.

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL
PROCESO

.

PROPUESTAS DE MEJORAS PARA EL
PROCESO

A 4

RESULTADO DE LAS MEJORAS

ANALISIS COSTO - BENEFICIO

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DE LA TESIS

1. Recopilaciéon de la Informacién.

El primer paso para realizar el presente estudio es conocer a
fondo todos los detalles que involucran el proceso productivo.
Luego se procede a recolectar los datos que sean utiles para
el analisis del proceso, los mismos que se obtienen por medio
de los reportes de la empresa. Ademas se realiza una toma

de tiempo de todos los procesos que intervienen.



2. Analisis de la situacion actual de la empresa.

Una vez recolectada la informacion se detalla completamente
como se lleva a cabo el proceso productivo. La distribucién de
la planta donde se observa el flujo de los materiales,
diagramas de flujo en el cual se detalla las diferentes
actividades que se realizan, se obtiene las capacidades de los
diferentes procesos. Asi mismo se identifica los actuales
problemas del proceso y el impacto de los mismos en la

compaiia.

3. Planteamiento de mejoras

Después de realizar un analisis exhaustivo del proceso
productivo se procede a realizar los respectivos
planteamientos de mejora con la finalidad de cumplir con los

objetivos planteados de la tesis.

4. Resultados obtenidos de las Mejoras propuestas.

Mediante el uso de ciertas herramientas de ingenieria
industrial se plantean soluciones para cada uno de los
principales problemas detectados durante el proceso
productivo. Las mismas que seran implementadas para poder

cumplir con todos los objetivos propuestos en el presente
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estudio. A la vez analizando el impacto de los beneficios que

estos traerian a la empresa.

5. Analisis de Costo-beneficio de las mejoras

Una vez realizada la implementacion de las mejoras se realiza
un presupuesto de todo lo que se requiere para lograr los
planteamientos propuestos, se estima los beneficios a lo largo

de un periodo de tiempo no mas alla de 3 anos.

Se realiza un analisis de la rentabilidad entre costo-beneficio

de las mejoras implementadas.

1.5 Estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente:

Capitulo 1: En este capitulo se presenta los antecedentes de la
empresa, el planteamiento del problema, la justificacion del
estudio, los objetivos que se buscan alcanzar durante el

desarrollo de la tesis, la metodologia y la estructura de la tesis.

Capitulo 2: El capitulo 2 contiene el marco tedrico de la tesis en
donde se detalla las herramientas y la metodologia utilizada en el

desarrollo del presente trabajo.
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Capitulo 3: El capitulo 3 presenta la descripcion actual del
proceso productivo, el cual incluye: el flujo del proceso, la
distribucion de la planta, el flujo de materiales del proceso, el

diagrama de procesos, y la toma de tiempos realizada.

Capitulo 4: Este capitulo presenta la descripcidon de los
principales problemas detectados con sus respectivas propuestas

de mejoras.

Entre los principales problemas se encuentran: inadecuada
distribucion de la planta, tiempos improductivos por traslados,
interrupcion del flujo productivo por faltas de vias de acceso,
inadecuada distribucion de carga de trabajo, y la falta de

satisfaccion de la demanda.

Las propuestas de mejoras planteadas son las siguientes:
Reubicacién de las maquinas aplicando Metodologia SLP,
cronogramas de trabajos para cada estacion, Y tiempos de

entrega reales para el cumplimiento de pedidos.

Capitulo 5: En este capitulo se presenta los resultados obtenidos
de las mejoras realizadas y a su vez el impacto econémico del

mismo.
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Capitulo 6: En este capitulo se presenta las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Este capitulo estd compuesto por cuatro temas cuyos conceptos o
metodologias seran aplicados durante el desarrollo del presente trabajo,
estos temas son los siguientes: Diagrama de flujo y proceso,

Metodologia SLP, Tiempo de ciclo y Takt time de un proceso.
2.1 Diagrama de Flujo y Proceso

Un diagrama de proceso es una representacion grafica de los
pasos que se siguen en toda una secuencia de actividades, dentro
de un proceso o0 un procedimiento, que se identifican mediante
simbolos de acuerdo con su naturaleza; incluye, ademas, toda la
informacion que se considera necesaria para el analisis, tal como
distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido.

Con fines analiticos y como ayuda para descubrir y eliminar
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ineficiencias, es conveniente clasificar las acciones que tienen
lugar durante un proceso. Estas se conocen bajo los términos de
operaciones, transportes, inspecciones, retrasos o demoras y

almacenajes [1].

A continuacion en la figura 2.1 se detalla el significado de las

actividades mencionadas anteriormente.

Resultado
Actividad Simbolo predominante

Se produce o efectua
Operacion algo.

Se verifica calidad o
Inspeccion cantidad.

Se interfiere o retrasa el
paso siguiente

Demora

|::> Se cambia de lugar o se
Transporte mueve.

Almacenaje Se guarda o protege.

FIGURA 2.1 SIMBOLOS DEL DIAGRAMA DE PROCESOS

Estos simbolos han sido aceptados por todas las organizaciones
profesionales que realizan estudios de tiempo y movimientos. Para
una mejor comprension de cada actividad realizada durante un

proceso.
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El diagrama de procesos se presta a un formulario estandar. Un
formulario bien disefiado guiara al disefador a realizar un buen
diagrama de procesos en el que se indique toda la informacién

necesaria para poder evaluar y comprender un proceso productivo.

Este formato de diagrama de procesos es muy util para poder
realizar un buen analisis de un proceso, ya que en esta hoja se
detalla la informacion necesaria importante sobre el proceso en

analisis.

En la figura 2.2 se detalla un ejemplo de un diagrama de flujo para

el empacado de mango de exportacion [2].

Ventajas de Elaborar un Diagrama de Procesos

e Facilta la comprensién del proceso. Al mismo tiempo,
promueve el acuerdo, entre los miembros del equipo, sobre la
naturaleza y desarrollo del proceso analizado.

e Supone una herramienta fundamental para obtener mejoras
mediante el redisefio del proceso, o el disefio de uno
alternativo.

e |dentifica problemas, oportunidades de mejora y puntos de

ruptura del proceso.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Ubicacion: Area de Empacado, Durexporta
Actividad: Empacado de mango de exportacion para Estados Unidos Actvidad ctoal
Analista: Freddy Sarmiento Operacion 18
Transporte 3
Marque el método y tipo apropiados Demora 1
Método: Actual  Propuesto Inspeccion 1
Tipo: Obrero  Material  Maquina Almacenaje 1
Comentarios: El proceso comienza una vez cumpido el tiempo determinado dentro del area de reposo.
Descripcion de actividad Simbolo Responsable
Traer los pallets del lote asignado desde el drea de reposo hasta el horno ) D|O| V| Transportadores
Colocar las gavetas de los pallets sobre €l riel del horno O|=|D|O|V ]| Estibadores(G1)
Operar el horno que se encarga de encerar y pulir €l mango Ol=|D|O|V
Trasladar el mango que sale del horno alas mesas a través de unabanda 0 . D|O| V| Operario de horno
Repartir lafruta entre todas las mesas de cadallinea Of=|D|O|V
Tomar una caja de banda de cgjas y colocarla sobre su lugar de trabgjo Of=|D|O|V
Buscar sobre lamesa un mango de un determidado calibre Ol=|D|O|V
Verificar si el mango es apto para ser exportado Ol|=|D E Empecadoras
Colocar e mango dentro de la cajay continuar hasta completar lacaja Ol=|DIO]|V
Llevar |a caja completa de mangos hasta la benda transportadora Ol=|D|O]|V
Poner el selo del APHIS en el especio sefidlado por lacaja O|=|D|O|V| SeladoraAphis
Colocar sticker sobre cada mango Ol=|D|O|V Stickers
Poner sello delavariedady calibre sobrelacaia O|=|D|O|V | Seladoracdibre
Porner sello de! lote sobre lacaja Of=|D|O|V Seladoralote
Contar € nimero de cajas hechas por cada empacadora Of=|D|O|V Contadoras
Separalas cajas por € caibre o por lamarcade cgja Of=|D|O|V Agledor
Agrupar cgjas de igudes caracteristicas colocandolas una encima de ofra Of=|D|O|V
Recoger las cajas que esten apiladas sobre la banda transportadora Ol=|D|O]|V
Llevar la caja que se esta llevando a pallet correspondiente 0 . D|O| V| Estbadores(G2)
Acomodar las cajas sobre e pallet hasta completarlo Ol=|DIO|V
Esperar hasta que se complete € pallet con producto terminado Of=|D|O|V
Colocar soporte enlamitady en las esquinas del pallet O|=(DjO|V Zunchador
Colocar cintas plésticas arededor del pallet Of=|D|O|V
Llevar el pallet completo alos tuneles de frio O|=|D|O|V| Estibadores(G3)

FIGURA 2.2 EJEMPLO DE UN DIAGRAMA DE FLUJO

Fuente: Sarmiento F., Tesis de grado, mejoras de un proceso de empacado de mango.
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2.2 Metodologia SLP

En la presente tesis se empleara el método Systematic Layout
Planning (SLP) [3]. Este método se divide en tres etapas que se

describen a continuacion:

1. Analisis

La etapa de analisis consiste en cinco pasos en los cuales se
analizan las relaciones entre departamentos y se determina el

espacio requerido. Estos cinco pasos son:

A. Andlisis de Flujo de Materiales.

El flujo de materiales se refiere al movimiento entre todos
los departamentos de la empresa de materia prima,
producto en proceso y producto terminado. Para analizar
este flujo es necesario hacer un diagrama desde—hasta, en
el cual se especifica la cantidad de producto o material que
se mueve entre cada uno de los departamentos,
representado de manera matricial. Para ello se listan todos
los departamentos en la primera fila y en la primera columna
de la matriz y en la interseccion de un departamento con
otro se documenta el volumen de flujo entre ellos, la cual se

determina por datos histéricos o por simple observacion.
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B. Analisis de Relaciones entre Actividades

Este analisis se refiere a establecer que tanta relacion existe

entre cada departamento, de manera que se establece la

cercania o lejania necesaria entre ellos.

Para esto se elabora un diagrama de relacion de actividades

en el que se especifica la analogia. Este diagrama se hace

de la siguiente manera:

a)

b)

Se listan todos los departamentos en el diagrama de
relacion.

Se determina la relacion entre cada uno de los
departamentos preguntando al personal o a los
administradores.

Establecer en el diagrama la relacion asignando valores

segun la cercania necesaria de la siguiente manera:

A: Absolutamente necesario
E: Especialmente importante
I: Importante

O: Cercania ordinaria

U: Sin importancia

X: Indeseable
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d) Establecer la razén por la cual es deseable o no
deseable la cercania.

e) Permitir al personal involucrado en los departamentos
analizados que revisen y evaluen si es necesario algun

cambio en el diagrama.

De esta manera la relacion de actividades se traduce como
requerimientos de proximidad entre departamentos. Si dos
actividades tienen una fuerte relacion son colocados juntos
dentro de la planta; si dos actividades tienen una relaciéon
muy negativa, entonces en la planta se colocaran alejados

el uno del otro.

. Elaboracién del Diagrama de Relaciones

De los analisis anteriores se desarrolla un diagrama de
relaciones. En este diagrama se colocan las actividades
tomando en cuenta el espacio, el flujo de material y la
relacion entre actividades. Las proximidades son usadas
para reflejar la relacion entre un par de actividades. Aunque
el diagrama de relacion normalmente es bidimensional se

puede desarrollar en tres dimensiones.
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D. Determinacion de los Requerimientos de Espacio

Este paso consiste en determinar el espacio requerido para
cada departamento. Para esto se toma en cuenta el espacio
necesario para maquinaria, pasillos e inventario en proceso.
Es necesario elaborar hojas de requerimientos de espacio
de cada departamento y determinar los requerimientos del
personal como son banos, casilleros, estacionamiento,

areas de comida y servicios médicos.

E. Verificacion del Espacio Disponible

El espacio disponible es el area con que se cuenta para
acomodar todos los departamentos listados anteriormente.
En el paso anterior se determind el espacio total requerido
para la planta y en este paso se determina si es posible

disefiar el nuevo layout con el espacio disponible.

2. Busqueda

Esta etapa del método implica desarrollar varias alternativas
para la distribucion de la planta. Se divide en los siguientes

pasos:



a)

b)

d)
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Diagrama de Relacion de Espacio

Una vez que se determind el espacio requerido para cada
departamento se elabora un diagrama de relaciones de
espacio que no es mas que un diagrama de relaciones pero
especificando  graficamente el espacio de cada

departamento y su localizacion dentro de la planta.

Considerar Modificaciones

Este punto se refiere a hacer modificaciones en el diagrama
de relacibn de espacio para superar las limitaciones

practicas que impiden algun acomodo especifico.

Limitaciones Practicas

Las limitaciones practicas son aspectos que impiden cierto
acomodo de los departamentos. Estas limitaciones pueden
ser la forma o el area total del terreno con que se cuenta

para la planta.

Desarrollar Alternativas de Layout

Basandose en las modificaciones y las limitaciones practicas
se generan varias alternativas para el layout. Siempre es

recomendable desarrollar varias alternativas para poder
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comparar unas con otras y asi elegir la mas adecuada para

el funcionamiento de la planta.

3. Evaluacién

La ultima etapa del método SLP consiste en evaluar las
alternativas de layout desarrolladas y seleccionar la que mejor
calificacién tenga. Existen diversos criterios para evaluar la
eficiencia de un layout. Algunos de estos criterios toman en
cuenta la adyacencia de departamentos que requieren estar
juntos, el costo del manejo de materiales dentro de la planta o

la forma de los departamentos dentro del layout.

A. Evaluacién por Adyacencia de Departamentos.

Este método consiste en dar valores a cada adyacencia
entre departamentos dependiendo de su relacién. Para
efectuar esta evaluacion es necesario contar con el
diagrama de relacién de actividades entre departamentos.
Una vez que se tiene una alternativa de layout se verifican
las adyacencias asignando la siguiente puntuacion en

caso de cumplirse la adyacencia:

a=20
e=15
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Finalmente se suman el total de las calificaciones y se
obtiene una calificacion final que representa el

cumplimiento de las adyacencias necesarias.

Evaluacién de la Forma de los Departamentos

La forma de un departamento dentro del layout es muy
importante ya que dependiendo de ésta, se va a tener una
mejor distribucion y manejo de materiales dentro de él. La
forma ideal de un departamento es un cuadrado perfecto o
un rectangulo evitando que este sea muy delgado. Para
evaluar la forma de los departamentos se sigue la

siguiente metodologia:

1. Determinar el area total del departamento (A).
2. Determinar el perimetro total del departamento (P)
3. Desarrollar la féormula:

4. Si 1< F < 1.4; la forma del departamento es aceptable.
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En donde:

A = area total del departamento

P = perimetro total del departamento

C. Evaluacion por Costo de Manejo de Materiales.

Este método evalua la eficiencia de la planta con base en
los costos del manejo de materiales tomando en cuenta la
cantidad de material y la distancia que recorre de un
departamento a otro. Se calcula el costo total sumando
todas las combinaciones entre departamentos que existan

en la planta.

2.3 Tiempo de Ciclo

Es el tiempo que toman los miembros del equipo en realizar el ciclo
de operacion, incluyendo lo que agrega valor (trabajo) y lo que no

agrega valor (exceso de movimiento y espera).

El tiempo de ciclo es la cantidad total de tiempo que se requiere
para completar el proceso. Esto no solo incluye la cantidad de
tiempo que se requiere para realizar el trabajo, sino también el
tiempo que se dedica a trasladar documentos, esperar, almacenar,

revisar y repetir el trabajo [4].
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El tiempo de ciclo es un aspecto fundamental en todos los
procesos criticos de la empresa. La reduccion del tiempo total de
ciclo libera recursos, reduce costos, mejoran la calidad del output
y puede incrementar las ventas. Por ejemplo, si reduce el tiempo
de ciclo correspondiente al desarrollo del proceso, podra ganar
ventas y participacion de inventario y mejorara despachos. Si
reduce el ciclo de facturacién, tendra mas dinero en efectivo a su
alcance. El tiempo de ciclo puede establecer la diferencia entre el

éxito y el fracaso.

Se debe calcular el tiempo real del ciclo de su proceso. Este
tiempo probablemente sera totalmente diferente del tiempo tedrico
del ciclo, definido en los procedimientos escritos o supuestos por la
organizacion. Existen cuatro formas de reunir esta informacion:
investigacion historica, experimentos controlados, analisis cientifico

y medidas finales.

A continuacion se detalla cada uno de ellos:

Investigacidon historica: representa una busqueda critica de la
verdad. El método histérico de investigacion puede aplicarse no
sblo a la disciplina que generalmente se denomina historia, sino
también se puede emplear para garantizar el significado y

confiabilidad de los hechos pasados en las ciencias de la



26

naturaleza, el derecho, la medicina, la religibn o cualquier otra
disciplina, puesto que cuando se aborda un estudio histdrico, el
investigador se entrega a algunas actividades que son comunes a
todos los trabajos de investigacion. Por lo general se consideran
como etapas la enunciacion del problema, la recoleccién del
material informativo, la critica de los datos acumulados, formular la
hipétesis para explicar los diversos hechos o condiciones y la

interpretacion de los descubrimientos y redaccion del informe.

Experimentos controlados: La investigacion experimental
consiste en la manipulacion de una variable experimental no
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin
de describir de qué modo o por qué causa se produce una
situacibn o acontecimiento en particular. Se trata de un
experimento porque precisamente el investigador provoca una
situacion para introducir determinadas variables de estudio
manipuladas por él, para controlar el aumento o disminucion de
esa variable, y su efecto en las conductas observadas. El
investigador maneja deliberadamente la variable experimental y

luego observa lo que sucede en situaciones controladas.

Analisis Cientifico: son los principios y procesos empiricos de

descubrimiento y demostracion considerados caracteristicos o



27

necesarios para la investigacion cientifica, que generalmente
involucra la observacién de un fenémeno, la formulacién de una
hipétesis concerniente al fendmeno, la experimentacion para
demostrar la veracidad o falsedad de dicha hipdtesis, y una
conclusion que convalide o modifique la hipétesis. Dicho mas
simple, seria un estilo formal de estudio de investigacién por el cual
se identifica un problema, se reune informacion pertinente, se
elabora y se prueba empiricamente una hipétesis para aprobarla o

rechazarla.

Medidas Finales: pueden ser realizadas a través de mediciones

iniciales y finales de la variable que se requiere obtener.

2.4 Takt Time

Ciclo de produccion o Takt Time en Inglés, el tiempo de produccion

se calcula con objeto de sincronizar el ritmo de produccion con el

volumen de ventas.

Ciclo de producciéon = tiempo de trabajo disponible por turno/
demanda de la clientela por turno

Ejemplo = 27000 segundos/ 455 piezas = 59 segundos.

Conclusion:
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e Sus clientes estan comprando este producto a un ritmo de un
articulo cada 59 segundos.
o Este es el ritmo al que nos proponemos fabricar un producto y

sus piezas.

Adapte el ritmo de produccion a su ciclo.

El objetivo es acortar la distancia entre el Tiempo de Ciclo y el Takt
Time. Esto es necesario para poder eliminar los cuellos de botella,
mejorar la productividad total de la planta, balancear las cargas de
trabajo, sirve como base para la estandarizacion de las
operaciones, y €s un buen mecanismo para planificar la

produccion.

El “ciclo” es la frecuencia con la cual usted debe fabricar una pieza
o un producto en funcién del ritmo de ventas, para satisfacer las
necesidades de su clientela. El ciclo de produccion equivale al
tiempo de trabajo disponible por turno, dividido por el volumen de

la demanda (en unidades) por turno.

La duracién del ciclo sirve para sincronizar el ritmo de produccién
con el volumen de ventas y, en particular, a nivel del proceso

regulador o “"'marcapaso’’ .



29

Adaptar la produccién al ciclo parece sencillo, pero exige

concentrarse en:

e Reaccionar con rapidez (dentro del ciclo) a los problemas.
e Eliminar las causas de las interrupciones imprevistas.

e Eliminar el tiempo de cambio entre procesos.

Elementos de un Trabajo Estandarizados.

El trabajo estandarizado se compone de 3 elementos:

1. Takt Time

2. Work sequence (Cudl es la mejor manera de realizar el
proceso?)

3. In- process stock (Cuanto inventario deberia existir durante el

proceso)

TAKT TIME Y TIEMPO DE CICLO

Takt Time se diferencia del tiempo de ciclo, ya que el tiempo de

cada estacion es el tiempo actual que toma realizar el proceso.

La meta es sincronizar el takt time y el tiempo de ciclo, lo mas
cercano que se pueda. Esto permite integrar el proceso en celdas
como soporte a la meta planteada que es producir 1 por vez segun

lo necesario.



30

Una celda es un arreglo de personas, maquinas, materiales y
métodos que ayudan a seguir los pasos del proceso de manera
ordenada secuencialmente, de manera que el proceso se pueda
realizar en el tiempo definido. El objetivo de una celda es poder

mantener la eficiencia en un flujo continuo de produccion.

Por ejemplo, si el takt time es 1 minuto, esto significa que se debe
ver un producto terminado después de este tiempo. Si el producto
se moveria después de 2 minutos, deberiamos saber que ahi
existe un problema. Esto siendo bien entendido es lo que motiva a
sincronizar lo mas cercano posible el tiempo de ciclo con el takt

time.



CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

En este capitulo se describe el proceso completo de curvado de vigas
junto con las estaciones que se encuentran involucrados en el mismo. El
proceso empieza desde que las vigas son trasladadas al area de corte,
hasta que son almacenadas para su entrega. De esta manera se podra
tener una mejor idea de las actividades que se realizan durante el
proceso. Luego se realizara un analisis de las actividades que requieren
mayor atencion, las cuales seran identificadas mediante la toma de
tiempos. Una vez que se haya identificado el cuello de botella del proceso
se podra plantear las mejoras necesarias con la finalidad de aumentar la
capacidad productiva. Asi mismo se presentan los diagramas de flujos y

el flujo de materiales del proceso.



3.1 Flujo de Proceso

3.1.1 Macro Mapa del Proceso

A continuacion se detalla el Macro Mapa del Proceso

PRE CURVADO

|

[CORTE DE PUNTAS]
| CORTE DE FALTANTES |

| SOLDADURA DE VIGAS |

FIGURA 3.1 MACRO MAPA DEL PROCESO

32
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3.1.2 Macro Proceso Detallado

1. Corte de Vigas

Las vigas utilizadas para este proceso son vigas de acero
importadas de 12 metros de largo, mismas que son
almacenadas en paquetes de 20 vigas, y a su vez son
trasladadas mediante la utilizacion de un puente grua. Ver
figura 3.2, desde el area de almacenamiento hasta la
maquina de corte. El paquete de vigas es colocado en la
Sierra Hidraulica mediante la utilizacién del puente grua,
luego de que se miden y se sefala en ellas el lugar del
corte; a continuacion se verifica la correcta ubicacion de
las vigas en la maquina y una vez que se compruebe su
ubicacion se retira las cadenas del puente grua; de esta
forma se procede al corte de las vigas a la mitad, es decir

6 metros como se puede observar en la figura 3.3

FIGURA 3.2 TRASLADO DE LAS VIGAS
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FIGURA 3.3 CORTE DE LAS VIGAS

2. Pre-curvado de Vigas

Este proceso consiste en darle un pequefio radio de
curvatura en una de las puntas de cada una de las vigas
que se cortaron previamente. Este proceso fue disefiado
para reducir la cantidad de desperdicios producidos en el
siguiente proceso. De no darse el pre-curvado de vigas se
produce un desperdicio aproximado de 500 mm en cada
una de las vigas por efecto de la interaccion de la maquina
curvadora con las vigas, gracias a este proceso el
desperdicio obtenido es menor a los 200 mm por cada
viga. El pre-curvado se realiza mediante una maquina
Plegadora con una matriz especial dependiendo el tipo de
viga utilizado para el proceso. La maquina tiene la

capacidad de pre-curvar una sola viga a la vez, por lo que
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es necesario la utilizacion permanente del puente grua

durante todo el proceso. Véase figura 3.4

FIGURA 3.4 PRE-CURVADO DE VIGAS

3. Curvado de Vigas

Este proceso se realiza en una maquina curvadora de
vigas FACCIN la cual curva todo tipo de vigas al radio
deseado, esto se logra mediante un sistema de sus
rodillos, véase Figura 3.5, los cuales son armados de una
forma tal que se ajuste al tipo de vigas a curvarse. La viga
es colocada en la maquina y ésta pasa varias veces por
los rodillos hasta llegar al radio de curvatura deseado, lo
cual es verificado por un operario. De manera que la viga

queda completamente curvada véase Figura 3.6.
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FIGURA 3.6 VIGA CURVADA

4. Rectificacion de las Vigas

Este proceso es realizado manualmente por los
operadores con cada una de las vigas; en el cual la viga

es ubicada sobre un trazado del radio de curvatura que se
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realiza en el piso a escala 1:1 con tiza. Este
procedimiento es realizado para verificar si el radio es el
correcto, y a la vez para sefalar en la viga en donde se
debe cortar para el siguiente proceso. Si el radio de
curvatura no es el correcto este es corregido mediante
unos golpes que se le da a la viga, lo cual es realizado por

un operario con la utilizaciéon de un martillo.

Corte de Puntas

Este proceso se lo realiza por medio de la Sierra
Hidraulica la misma que se utilizé para el corte da las vigas
a 6 metros. En este procedimiento se corta la viga en el
lugar donde ha sido sefalada previamente durante la
rectificacion. El operador anota la medida en un cuaderno
para saber cual es el desperdicio de la viga. Este proceso

se realiza con cada una de las vigas de una en una.

Corte de Faltantes de Vigas

Este proceso se lo realiza por medio de la Sierra
Hidraulica y consiste en cortar vigas de 6 metros en
diferentes medidas dependiendo de lo que sea necesario

para completar el tamano correcto de las vigas
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previamente curvadas. El operador sefiala en la viga en
donde se deben hacer los respectivos cortes tomando en
cuenta la medida en que fueron cortadas sus puntas en el

proceso anterior.

7. Soldadura de las Vigas

Este proceso se realiza con la maquina de soldadura y una
mesa para colocar las vigas, y consiste en soldarle a cada
viga curvada el faltante requerido que se cortdé en el
proceso anterior hasta que la medida de la viga sea la

requerida.

3.2 Distribucion de la Planta

En la Figura 3.7 se puede observar la distribucién de la planta, la
ubicacion de las maquinas y los espacios libres dentro de la misma.
A su vez se observa que la planta no cuenta con areas definidas ya
sean estas para inventario de materia prima, inventario en proceso,
inventario de producto terminado, o area de despacho. El inventario
es ubicado de acuerdo a la disponibilidad del espacio por lo que esto
provoca muchas interrupciones durante el proceso productivo. Y en

lo que se refiere a despacho, los carros entran y se ubican
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dependiendo de la disponibilidad del espacio a la entrada de la

planta.

!
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FIGURA 3.7 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

3.3 Flujo de Materiales y de Proceso del Curvado de Vigas

3.3.1 Diagrama de Flujo de Materiales del Proceso.

En la figura 3.8 se puede observar el recorrido de los
materiales durante el proceso productivo representado por las

lineas de diferentes colores de una estacion a otra.
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FIGURA 3.8 FLUJO DE MATERIALES DURANTE EL PROCESO

En la Tabla 1 se detalla el numero de personas que
intervienen durante el proceso, las maquinas que intervienen

y el numero de maquinas. Asi como la secuencia del proceso.
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TABLA 1
OPERARIOS Y MAQUINAS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO
PRODUCTIVO
o o & =
= oo Qg o o
‘9 2%  ESTACIONES - = p.
2 LI o: (TH} o
v =l ;F = ;
o 2o ol = MAQUINAS P
()] 2 |CORTE DE VIGAS E1 1 |SIERRA HIDRAULICA M1
)] 2 [|PRE-CURVADO DE VIGAS E2 1 |PLEGADORA VERSON M2
_@ 2 |CURVADO DE VIGAS E3 1 |CURVADORA FACCIN M3
@1 3 |RECTIFICADO E4 1 |TRAZADO SM
(& 2 |CORTE DE PUNTAS E5 1 |SIERRA HIDRAULICA M1
(&)[ 2 [CORTE DE FALTANTES E6 1 |SIERRA HIDRAULICA M1
()] 2 |SOLDAURA DE VIGAS E7 1 |EQUIPO DE SOLDADURA M4
En la tabla 2, se observa la distancia recorrida de cada una de
las estaciones de trabajo durante el proceso.
TABLA 2
DISTANCIAS RECORRIDAS
DISTANCIA
ORIGEN ESTACION |[DESTINO ESTACION | RECORRIDA
(Mts)
Corte por Sierra E1 Pre-curvado de vigas E2 24.96
Pre-curvado de vigas E2 Curvado de vigas E3 20.53
Curvado de vigas E3 Correccion de vigas E4 10.55
Correccion de vigas E4 Corte de patitas E5 5.36
Corte de patitas E5 Corte de faltantes E6 -
Corte de faltantes E6 Soldadura de vigas _ 41.93




3.3.2 Diagrama de Flujo del Proceso.

42

A continuacion en la figura 3.9 se detalla el diagrama de flujo

de procesos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Ubicacion: Planta 2, Centro Acero

. . Actividad  |Actual | %
Actividad: Curvado de Vigas Operacion 5 3
Analista: Kerlly Tapia Transporte 7 29
Marque el método y tipo apropiados Demora 4 17
Método: Actual Propuesto Inspeccion 4 17
Tipo: Obrero Material Maquina Almacenaje 1 4
Observaciones: 24 100
Descripcion de actividad Simbolo Responsable
Verificar disponibilidad de puente gria 0|2 |D V| Operario 1
Esperar la disponibilidad del puente grua 0|2 O|v ]| Operario1
Trasladar vigas a la Sierra hidraulica con utililzacion del puente O |2|D [O0]|V | Operario 1,2
Corte de Vigas O|=|D|O]|V ]| Operario 1,2
Verificar disponibilidad de puente gria 0| |D V| Operario 3
Esperar disponibilidad de puente grua =) 0|V | Operario3
Trasladar las vigas a la maquina plegadora O[=|D O]V | Operario 3,4
Pre-curvado de Vigas O|o|D|O|V| Operario 3,4
Verificar disponibilidad de puente gria O[o|D V| Operario5
Esperar la disponibilidad del puente gria 0| 0|V | Operario5
Trasladar las vigas a la maquina curvadora O |2 |D ||V ]| Operario 5,6
Curvado de vigas O |= |D ||V |Operario 5, 6,7
Traslado de las vigas al trazado respectivo O[=|D O]V | Operario 5,6
Correccion de las Vigas O | (D |O|V | Operario 5,6,2
Traslado de las vigas a la Sierra Hidraulica O[@|D O]V ]| Operario 1,2
Corte de puntas de las vigas O|=|D|O]|V ]| Operario 1,2
Verificar disponibilidad de puente gria 0| D V| Operario 1
Esperar la disponibilidad del puente gria 0| O|v ]| Operario1
Traslado de las vigas al area de soldadura O[=|D O]V ]| Operario 1,2
Corte de faltantes para las vigas O[=|D|O|V | Operario 1,2
Trasladar de faltantes al area de soldadura O[=|D O]V | Operario 8,9
Soldadura de las vigas con sus faltantes respectivos O|= |D|O]|V | Operario 8,9
Ubicar las vigas en el area de almacenamiento O | (D |O V| Operario 8,9

FIGURA 3.9 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO.
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Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 3.9
las actividades de operacion representan un 33%, seguido de las
operaciones de transporte que equivalen el 29% de todas las
actividades realizadas durante el proceso. Asi mismo la demora y
la inspeccion representan un 17% cada una y el almacenaje un
4%. Con esta informacién se puede eliminar aquellas actividades
que no agregan valor al producto en este caso es las actividades

de traslado ya que representa un mayor porcentaje.

3.4 Toma de Tiempos Situacion Actual.

La toma de tiempos es una parte principal para este estudio, ya que
mediante éste se puede cuantificar la situacién actual del proceso de
manera que se puedan establecer las medidas necesarias para
comparar la situacidn actual con las mejoras a ser implementadas.
La toma de tiempos se divide de la siguiente manera: Toma de
tiempos de las operaciones y Toma de tiempos de traslados de una

estacion a otra.

La toma de tiempos se la realiz6 durante toda una semana de
trabajo esto es cinco dias laborables en un turno de trabajo de 7h30
a.m. hasta las 16h00 p.m., y se la realiz6 a las personas que

intervienen durante el proceso.
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El numero de observaciones realizadas para el presente trabajo fue
de 30 observaciones para cada una de las actividades ya que se
asume que se comporta con una distribucion normal para todo el
proceso, debido a que la desviacion estandar es pequena. Ver

Apéndice A.

Los tiempos cronometrados corresponden a las actividades antes

sefaladas en el Diagrama de Flujo del proceso.

3.41 Toma de tiempos de las operaciones

Las operaciones a las cuales se le realizara la toma de

tiempos se detallan a continuacion:

1. Corte de Vigas

Tiempo cronometrado desde que las vigas son colocadas
en la maquina de corte hasta que las mismas son cortadas

a 6 metros.

2. Pre-curvado de vigas.

La toma de tiempos se realiz6 desde que la viga es
colocada en la plegadora hasta que esta es pre-curvada

en una de sus puntas.
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3. Curvado de Vigas

Esta operaciéon es cronometrada desde que la viga es
colocada en la curvadora hasta que esta completamente

curvada conforme a la medida requerida.

4. Rectificacidon de vigas

Esta operacién es cronometrada desde que la viga se
coloca sobre el trazado realizado en el piso hasta que la
misma es rectificada por los operarios en caso de que sea

necesario.

5. Corte de Puntas de las vigas

Se tomo el tiempo desde que la viga es colocada en la
sierra hidraulica hasta que se corta la punta dependiendo

de la necesidad de la misma.

6. Corte de faltantes de vigas

Este proceso fue cronometrado desde que se coloca la
viga en la sierra hasta que se corta todos los faltantes de

las vigas respectivamente.



7. Soldadura de las vigas

Es el tiempo que requiere soldar las vigas con su faltante

de viga respectivo.

A continuacion en la tabla 3 se detalla los tiempos de

operacion del proceso.

TABLA 3

TIEMPOS DE OPERACION

Tiempo | DESV.
OPERACIONES Promedio | STAND |MAX. (Min)| MIN. (Min)

(Min) | (Min)
Corte de Vigas 00927 00115 012000 00756
Pre-Curvado de Vigas 00232 00030 003401 001
Curvado de vigas 018200 00105 01956 0170
Correccion de las Vigas 00329 00152 00558 00100
Corte de puntas de as vigas 00031 0003 00185 0012
Corte do faltantes paralas vigas 00142 00008 00156 0012
Soldadura de las vigas con sus fatantes respectives 00396 00011 00414 00341

3.4.2 Toma de tiempos de traslados.

La toma de tiempos de traslados fue realizada mientras el

proceso se llevaba a cabo de la siguiente manera:
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Traslado desde el almacenamiento de las vigas a la
maquina de corte: tiempo cronometrado que las vigas
son trasladadas desde su almacenamiento hasta la
maquina de corte mediante la utilizacion del puente grua.
Traslado de vigas a la maquina de pre-curvadora:
tiempo cronometrado desde que las vigas son trasladadas
desde la maquina de corte hasta la maquina de pre-
curvado con la utilizacion del puente grua.

Traslado de vigas a la maquina curvadora: tiempo
tomado desde que las vigas son trasladadas desde la
maquina plegadora hasta la maquina curvadora a través
del puente grua y lo realizan 2 o 3 operarios dependiendo
de la disponibilidad de los mismos.

Traslado de las vigas al trazado respectivo: tiempo que
se lleva desde que las vigas son trasladadas desde la
maquina curvadora hasta su trazado respectivo esto se
realiza de una en una y manualmente por medio de dos
operadores.

Traslado de las vigas a la Sierra Hidraulica: tiempo
cronometrado desde que las vigas son trasladadas desde

el trazado hasta la maquina de corte. Esta actividad se
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realizada de manera manual y se realiza mediante dos
operadores.

6. Traslado de las vigas al area de soldadura: tiempo
cronometrado desde que las vigas son trasladadas desde
la maquina de corte hasta el area de soldadura. Se realiza
mediante la utilizacion del puente grua y con la ayuda de 3
operarios.

7. Traslado de los faltantes al area de soldadura: tiempo
cronometrado desde que las vigas son trasladadas desde
la maquina de corte hasta el area de soldadura esto se
realiza de manera manual y lo realizan varios operadores

dependiendo de la disponibilidad de los mismos.

A continuacién en la tabla 4 se detalla los tiempos de traslados
del material considerando que existe disponibilidad en los
puentes gruas para realizar los traslados de una estacion a
otra, en la tabla se puede ver el tiempo promedio de traslados,
su desviacion estandar, los minimos y maximos en cada

traslado.



TABLA 4

TIEMPOS DE TRASLADO CON DISPONIBILIDAD DE PUENTE GRUA

Tiem DESV.

TIEMPOS DE TRASLADOS CON DISPONIBILIDAD DE | _ PO SV ! max. | MIN,
" Promedio | STAND . .

PUENTE GRUA : UL (Min) | (Min)

(Min) | (Min)

Traslado de vigas de su almacenamiento a la E1

1 0:16:27 0:01:44 0:18:21 | 0:13:57
o |Tresladodevigas delaElalaE2 0:45:32 | 0:02:09 | 0:18:21 | 0:10:20
3 |Tresladodevigas delaE2alaE3 0:45:06 | 0:0324 | 041929 | 0:08:58
4 |Tresladodevigas delaE3 ala B4 0:00:21 | 0:00:08 | 0:00:35 | 0:00:12
5 |Trasladodevigas dela4 alaES 0:00:23 | 0:00:08 | 0:00:40 | 0:00:12
g |Trasladodevigas delaE5alak7 0:44:36 | 0:0318 | 0:18:07 | 0:06:13
7 |Traslado de vigas dela E6 a la E7 0:00:48 | 0:00:04 | 0:00:54 | 0:00:40
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CAPITULO 4

4, DESCRIPCION DE PROBLEMAS Y
PLANTEAMIENTO DE  ALTERNATIVAS DE

MEJORA.

En este capitulo se detalla los principales problemas detectados durante
el proceso de curvado de vigas; asi como también se procede a
cuantificar el impacto mediante una toma de tiempos, con la finalidad de
evaluar la situacion actual y de esta forma establecer alternativas de

mejora que permitan un mayor rendimiento productivo del proceso.

4.1 Problemas producidos por la inadecuada distribucion de Planta

con sus respectivas propuestas de mejoras.

En el capitulo 3 se detallaron los tiempos de cada una de las
operaciones realizadas durante el proceso, lo cual permiti6 observar
que una de las actividades que conlleva mayor tiempo es el traslado

del material de una estacion a otra; por lo que se realizé un analisis
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de la ubicacion actual de las maquinas que intervienen en el curvado

de vigas.

El proceso completo de curvado de vigas es llevado a cabo por 7
estaciones de trabajo en las cuales se encuentran las maquinas que

se detallan en la figura 4.1:

3.Curvadora de Vigas
1.Sierra FACCIN
Hidrailica ﬁ'ﬂ'
— - ﬁ =] ;
' " i S ¥
E‘ 4. Maquina de
2.Plegadora Soldadura

VERSON

FIGURA 4.1 MAQUINAS QUE INTERVIENEN DURANTE EL
PROCESO

A continuacion se detallan los problemas por la inadecuada

distribucion de planta:

4.1.1 Inadecuada ubicacién de las maquinas.

A continuacién en la Figura 4.2 se detalla la secuencia que
sigue la viga a través de las 7 estaciones de trabajo para su

total curvatura.
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5.36 Mts. 10.55 Mts.

E4

E1

24 96 Mts
20.53 Mts.

41.93 Mts.

FIGURA 4.2 FLUJO DE MATERIALES

Se puede apreciar a simple vista la complejidad que muestra
el flujo del proceso, ya que por la manera en que se
encuentran ubicadas las maquina, las vigas son trasladas
varias veces de una estacion a otra. La situaciéon se agrava
mas ya que por trasladar las vigas es necesario la utilizacion
de un puente grua, el cual frecuentemente no se encuentra
disponible ya que es utilizado por las demas estaciones. En la
actualidad la empresa cuenta con 2 puentes gruas, mismos
que no abastecen la demanda de traslado y despacho al
interior de la planta; a su vez para poder efectuar el traslado

de las vigas se requiere de dos operadores.
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A continuacion se detalla las caracteristicas de los puentes

gruas:

TABLA 5

CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES GRUAS

CARACTERISTICAS DE LOS PUENTES GRUAS EXISTENTES

. CAPACIDAD
- MAQUINAS QUE

EQUIPO UBICACION UTILIZAN PUENTE DE CARGA

(Tn)

Puente Gria 1 Lado derecho . 6

M3
. Lado
Puente Graa 2 izquierdo M2 10

En la tabla 5 se puede observar las caracteristicas de los
puentes gruas. Actualmente existen 2 puentes gruas lo cuales
se encuentran ubicados uno en cada area de la planta, la
ubicacién puede ser del lado izquierdo o derecho de la planta,
esto se debe a que la planta se encuentra dividida en dos
areas separadas por un desnivel, ver figura 4.13. Se puede
observar también que el uso del puente grua depende de la
ubicaciéon de las maquinas y de la capacidad de carga de

cada puente grua.
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Continuando con el proceso en la Tabla 6 se puede observar

la manera en que intervienen las maquinas durante el

proceso.

TABLA 6

INTERVENCION DE LAS MAQUINAS DURANTE EL PROCESO

ESTACIONES MAQUINA UTILIZADA
1. Corte por sierra M1
2. Pre-curvado de vigas M2
3. Curvado de vigas M3
4. Correccion de vigas SM
5. Corte de Patitas M1
6. Corte de faltantes M1
7. Soldadura de patitas a las vigas M4

Como se puede observar la maquina 1 denominada M1, es

utilizada en 3 estaciones de trabajo en la estacion 1,5y 6.

Con este antecedente se debe analizar la ubicacion de la

maquina para poder acortar las distancias de traslados de

vigas, ya que esto produce un aumento en el tiempo de ciclo

del proceso y no genera ningun valor al producto.



55

No se realizé un estudio para la ubicacion de las maquinas en
relacién con los procesos que se llevan a cabo dentro del
curvado de vigas. Las maquinas fueron ubicadas confirme
fueron compradas y por el espacio disponible en ese
momento. Estas maquinas por lo general se utilizan para
elaborar productos que son necesarios a su vez para el
funcionamiento de otras maquinas, lo cual varia con el
requerimiento del cliente, sin embargo debié analizarse la
ubicacion de las maquinas para una interaccion eficiente y

eficaz del flujo del proceso productivo.

4.1.2 Tiempos improductivos de traslados.

Como se detalld en el Capitulo 3 en el cual se realizé la toma
de tiempos, los tiempos por traslado son altos en
comparacion con las capacidades de las maquinas. Por lo
que eliminar estas operaciones es una de los principales
objetivos para obtener una reduccién en el tiempo de ciclo del

proceso.

En la Tabla 7 se puede observar la distancia que recorrerian
las vigas de una estacion a otra. Cada traslado requiere la
utilizaciéon de puentes gruas, por lo que el tiempo requerido

para cada traslado es considerable; haciendo que el tiempo
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de ciclo del proceso aumente por los traslados tomando en
consideracion a su vez que no siempre se encuentra

disponible los puentes gruas.

Por tal motivo es importante apreciar los tiempos de traslados
de una estacion a otra considerando la ubicacion actual de las

maquinas.

TABLA 7

MATRIZ DE DISTANCIAS RECORRIDAS

DISTANCIAS RECORRIDAS (Mts)

ORIGEN/DESTINO |ESTACION 1 [ESTACION 2 [ESTACION 3 |ESTACION 4 [ESTACION 5 |[ESTACION 6 |[ESTACION 7
ESTACION 1 0 24.96 45.49 56.04 0 0 41.93
ESTACION 2 24.96 0 20.53 31.08 24.96 24.96 13.18
ESTAGION 3 45.49 2053 0 10.55 45.49 45.49 712
ESTACION 4 56.04 31.08 10.55 0 5.36 56.04 16.12
ESTACION § 0 24.96 57.04 56.04 0 0 41.93
ESTACION 6 0 24.96 32.08 56.04 0 0 41.93
ESTACION 7 41.93 13.18 7.12 16.12 41.93 41.93 0

En la Tabla 4 del capitulo 3 se detallo los tiempos de
traslados de una estacion a otra. Las 7 operaciones de
traslado representan un 29% del tiempo total de las

actividades del proceso. Ademas se observa que los
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traslados de material que conllevan la mayor cantidad de
tiempo son aquellas en las que se requieren la utilizacion del
puente grua, las cuales son de la estacion E1 a la estacion
E2. De igual manera de la estacion E2 a la estacion E3, junto
con el traslado de la estacion E6 a la E7. Estos tiempos de
traslados tabulados en la tabla 4, mencionada anteriormente

incluye lo siguiente:

e Tiempo de traslado del material con la utilizacion del
puente grua, el cual viene dado en funcién de la velocidad
que es de 0.3 m/s.

e Tiempo de espera para la disponibilidad de un puente
grua. Este tiempo es muy variable ya que depende de la

utilizacion del puente en otras areas.

En la Tabla 8 se detalla el tiempo de espera por la
disponibilidad del puente grua es muy variable porque el
puente grua es utilizado tanto en el area de despacho como
en el de produccién. Este tiempo es muy considerable si se
compara con el tiempo que se lleva el tiempo de traslado

contando con la disponibilidad del puente grua.



TABLA 8

TIEMPOS PARA LA DISPONIBILIDAD DEL PUENTE GRUA

Tiempo | DESV.
TIEMPO DE ESPERA PARA LA DISPONIBILADA Promer;io STAND MAX. | MIN.
DEL PUENTE GRUA : | (Min) | (Min)
(Min) (Min)
Esperar la disponibilidad del puente gria para el traslado de
las vigas a la E1 desde su almacenamiento
0:12:04 0:14:12 | 0:48:34 | 0:00:32
Esperar disponibilidad de puente gria para el traslado de las
Vigas de Ef at2 0:0421 | 0:0244 | 00546 | 0:00:12
Esperar la disponibilidad del puente grua para el traslado de
s igas de E2a E9 0:0846 | 00339 | 04600 | 0:05:34
Esperar la disponibilidad del puente gria para el traslado de
laE6 aE7 0:05:09 | 0:0148 | 0:10:28 | 0:04:11
TABLA 9

TIEMPO DE TRASLADOS SIN DISPONIBILIDAD DEL PUENTE

Tiem DESV.
TIEMPOS DE TRASLADOS SIN DISPONIBILIDAD DE Pro;e':‘i’o ST :ND MAX. | MIN.
PUENTE GRUA ) ) (Min) | (Min)

(Min) (Min)

Traslado de vigas de su almacenamiento a la E1

1 0:28:31 0:14:08 1:02:31 | 0:17:03
o |Mresladodevigas delaEfalaE2 0:19:54 | 0:03:51 | 0:24:07 | 0:43:17
3 |Tresladodevigas delaE2ala E3 0:22:07 | 0:05:04 | 0:30:57 | 0:13:57
4 |TrasladodevigasdelaE3alakd 0:00:21 | 0:00:08 | 0:00:35 | 0:00:12
5 |Trasladodevigas dela B4 alaES 0:00:23 | 0:00:08 | 0:00:40 | 0:00:12
g |/"@sladodelasvigas de ESaEv 0:19:45 | 0:04:24 | 0:26:50 | 0:10:24
7 |Traslado devigas delaE6 ala E7 0:00:48 | 0:00:04 | 0:00:54 | 0:00:40
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En la tabla 9 se puede observar los tiempos de traslado de
una estacion a otra, sin contar con la disponibilidad del
puente grua que es la manera en la que sucede durante el
proceso. Se observa también que el tiempo de traslado
aumenta considerablemente si lo compara con la Tabla 4
del capitulo 3 en el cual se detalla el tiempo de traslado

considerando que existe la disponibilidad del puente.

En resumen y para ilustrar mejor estos tiempos a
continuacion se presenta la Tabla 10 donde se presentan
los tiempos de traslado con disponibilidad del puente y sin la

disponibilidad del mismo.

TABLA 10

COMPARATIVO ENTRE LOS TIEMPOS DE TRASLADO

SIN CON ESPERA DE
TIEMPOS DE TRASLADO DISPONIBILIDAD | DISPONIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
(Min) (Min) (Min)

Traslado de vigas de su almacenamiento a la
E1 0:28:31 0:16:27 0:12:04

Traslado de vigas de laE1 alaE2

0:19:54 0:15:32 0:04:21
Traslado de vigas de la E2 ala E3 0:22:07 0:15:06 0:08:46
Traslado de vigas de la E3 a la E4 0:00:21 0:00:21
Traslado de vigas de la E4 a la E5 0:00:23 0:00:23
Traslado de vigas de la ES ala E7 0:19:45 0:14:36 0:05:09

Traslado de vigas de la E6 ala E7

0:00:48 0:00:48
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Como se observa el tiempo de espera es muy variable y
considerable. Por lo tanto se busca eliminar las operaciones

de traslado que son los que mayor tiempo se llevan.

4.1.3 Interrupcion del flujo productivo por falta de vias de

acceso.

Uno de los principales problemas que se presenta en el
interior de la planta es que muchas veces se tenga que
interrumpir algun proceso porque se tiene que realizar el
traslado de material ya sea para el area de despacho o para
el area de produccion. Lo que provoca que existan retrasos

en los procesos.

26 11:16

FIGURA 4.3 INTERRUPCIONES DEL PROCESO
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En la figura 4.3 se observa como el puente grua esta siendo
utilizado por el area de produccion pero para otro proceso, lo
cual no permite la disponibilidad del puente grua para poder
realizar el traslado de las vigas de la estacién 1 a la estacion

2 en este caso.

Esto ocurre frecuentemente durante el proceso completo,
debido a que las vigas tienen que ser trasladadas 3 veces

durante el proceso.

Seria erroneo poder definir un tiempo promedio de espera de
la disponibilidad de los puentes ya que estos tiempos
realmente tiene una variacion muy grande que puede ser de
unos cuantos minutos hasta llegar a horas de espera en
dependencia de los trabajos que se estan realizando dentro

de la planta.

Estas circunstancias crean una baja utilizacion de los
operadores. Como se observa en la figura 4.3 los operadores
se encuentran sin hacer nada ya que estan a la espera de la

disponibilidad del puente.

El resultado de la falta de disponibilidad de los puentes gruas

provoca retrasos en algunas estaciones ya que no se cuenta
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con el material necesario para continuar con el proceso, en
otras estaciones provoca acumulacion de trabajo lo que
desencadena tener mayor cantidad de producto en proceso,
asi como también la utilizacion de un mayor espacio para el

almacenamiento.

Dado que no existe un balance de la cantidad a producir por
los retrasos producidos debido a la espera por disponibilidad
de los puentes, se crea trabajo extra como reubicar, ordenar
la materia prima en proceso, lo que crea mas retrasos en el

proceso.

4.2 Propuesta de Mejora: Reubicacion de las Maquinas Metodologia

SLP.

Para la reubicacion de las estaciones se procede a aplicar la
metodologia Sistematic Planning Layout (SLP); que se detall6 en el

capitulo 2 del marco tedrico.

A continuacion se desarrolla la metodologia con el fin de obtener las

alternativas para la reubicacion y escoger la mas adecuada.
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4.2.1 Analisis

En esta etapa se procede a analizar el flujo de materiales, la
relacion entre actividades, se verifica el espacio para cada
estacion de trabajo. A continuaciéon se detalla los pasos de la

etapa de analisis:

a. Analisis del Flujo de Materiales

En este paso se define el flujo de materiales entre cada
estacién de trabajo, el flujo entre cada una de ellas. En
este caso el material que fluye a través de las estaciones
de trabajo son las vigas. Y el flujo de material que pasa a
través de cada estacion se mide en funcion de como son
vendidas, lo cual es por toneladas al dia. A continuacién
en la figura 4.4 se detalla el flujo de material del proceso

mediante la matriz de Origen y Destino.
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MATRIZ DE ORIGEN Y DESTINO
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FIGURA 4.4 MATRIZ ORIGEN - DESTINO

b. Relacion de Actividades

Para realizar este analisis de relaciones se procede a
elaborar una matriz de relaciones, en esta matriz se detalla
la interaccion que existe entre todas las estaciones de

trabajo.

La informacion con la que se lleno el diagrama fue la
informacion que nos brindé la jefa de produccion respecto

a la interaccion de las estaciones.
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A continuacion en la figura 4.5 se detalla la matriz de
relaciones del proceso; como se menciond en el capitulo 2
la cercania de las estaciones se define por medio de letras
que se observan en la matriz y a su vez se detalla los
motivos de la interaccion entre estaciones. Y se debe
reconocer el tipo de cercania que se requiere de una

estacion a otra, para mejoras del proceso.

i Valor No Valor | No. Lineas Cercania
E1 |Corte de Vigas N B A osot " -
E5 |Corte de patas Solutamente necesario
E6 |Corte de Faltantes 2 E 3 De especial importancia
BN\ | 2 Importante
16 3 [e} 1 — | P00 importante
E2 |Pre-curvado de Vigas Y 0 No deseable
4 X -2 mmmmmmni |[Fnextremo poco deseable
156 5 Cod. Motivo
E3 Curvadora de vigas 1 Flujo de materiales
1.56 2 Facilidad de supervision
~ N/ N 3 Control
12456 4 Grado de Contacto comunicativo
E4 |Rectificacién de Vigas 5 Flujo de. |nf?rmaC|on y personas
6 Conveniencia
< 1,256
E7 |Soldadura de Vigas

FIGURA 4.5 MATRIZ DE RELACIONES DEL PROCESO

c. Diagrama de Relaciones

De la matriz de Origen-Destino junto con la matriz de
relaciones del proceso, presentadas en las figuras 4.4 y

4.5 respectivamente, se obtiene el diagrama de relaciones
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que se detallara en la figura 4.6. En este diagrama se
representa fisicamente cada estacién y la relacién que
tiene con los demas. Cabe resaltar que las relaciones tipo
“A” son aquellas que implican una gran interaccion entre 2

estaciones y es preciso que sean adyacentes.

DIAGRAMA DE RELACIONES

ESTACION: ——
1. CORTE DE VIGAS
5 CORTE DE PATAS PRE-CURVADO DE VIGAS
6.CORTE DE FALTANTES
Estapiﬁn 1
Estacion 3 CORRECCION DE VIGAS
CURVADO DE VIGAS
TIPO DE RELACION
Estacion 7 A
SOLDADURA DE VIGAS E
|
0 @ —_—
|
) _

FIGURA 4.6 DIAGRAMA DE RELACIONES
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d. Determinacion de los requerimientos de espacio.

Una vez realizado lo anterior se procede a determinar
cuanto espacio requiere cada estacidn para su correcta
operacion. En este caso se detallara los requerimientos de
espacio, restricciones y consideraciones que deben
tomarse en cuenta para poder reubicar las maquinas.
Todo esto acorde a la informacion indicada por el Jefe de

Operaciones.

1. Area de trabajo para el proceso.

En la figura 4.7 se observa el area de trabajo del
proceso junto con las 4 maquinas que intervienen en el
proceso. Este es el espacio en el cual las maquinas

pueden ser reubicadas segun sea mas conveniente.

El resto del espacio de la planta se encuentran
ocupadas por otras maquinas o por bodegas, por lo
que se limita a reubicar las maquinas enmarcados en

esta area.
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30 Metros

)
n
=
1]
o
o
]
| — I—
B
M4

FIGURA 4.7 AREA DE TRABAJO DEL PROCESO

2. Area requerida en cada estacion de trabajo.

A continuacion en las siguientes figuras se detalla el
area de trabajo de las 7 estaciones de trabajo del

proceso.

— 14 METROS
55|
O 1.Sierra_
- Hidradlica
=
E ﬂ
&

. 00|

————
II

FIGURA 4.8 ESTACION 1,5Y 6
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"y
2.Plegadora
VERSON

I— SOYLIN '8

— 8.45 METROS

FIGURA 4.9 ESTACION 2

’711.5 METROS ——

o
L
=
<
o
o
o
=
o
o
Ly
=
w
o
w

10.3 METROS

FIGURA 4.10 ESTACION 3

ESTACION # 4

6.8 METROS |

—— 8 METROS ———

FIGURA 4.11 ESTACION 4
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4. Maquina de
Soldadura

L 7 METROS —

9 METROS

FIGURA 4.12 ESTACION 7

3. Desnivel de la planta.

Una consideracion importante que se debe tener
presente es que dentro de la planta actualmente existe
un desnivel en el piso que divide la planta en dos
areas; las mismas que se encuentran separadas por
columnas de acero, el desnivel en el piso es de
aproximadamente 1 metro de altura entre un lado y
otro. Este desnivel provoca que se dificulte el traslado
de las vigas de una estacidn a otra y requiere la
utilizacion de 2 puentes gruas para el traslado de vigas

que requieran pasar por el desnivel.

A continuacion se ilustra por medio de la Figura 4.13 el
desnivel mencionado anteriormente y se observa las

dos areas de trabajo:



AREA 1: Lado izquierdo de la planta.

AREA 2: Lado derecho de la planta.

AREA 1
LADO IZQ.

gan |

DESHNIVEL
1 METRO

| M

AREA 2

LADO DER.

FIGURA 4.13 DESNIVEL DEL PISO

71
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4. Forma de la viga para el traslado.

Una consideracion que se debe tomar en cuenta es
que es mucho mas facil realizar el traslado de una viga
recta que una viga curvada, ya que se puede llevar con

mucha mas facilidad con el puente grua.

A continuacion en las siguientes figuras se detalla la

forma que mantiene la viga durante cada estacion.

FIGURA 4.15 E2: VIGA RECTA
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FIGURA 4.17 E4,5,6,7: VIGA CURVA

5. Restricciones de las maquinas para la ubicacion.

Ademas de las consideraciones anteriormente
mencionadas se deben tener en cuenta las siguientes
restricciones de las maquinas para su reubicacion. En
la tabla 11 se describe las restricciones de las
maquinas en cuanto a espacio, peso, equipos

requeridos para su operacion.
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TABLA 11

RESTRICCIONES DE LAS MAQUINAS

, Espacio
MAQUINAS Largo (Ancho [Altura (Peso (Kg) RESTRICCIONES
(Mts) |(Mts) |(Mts)

m Instalacion Eléctrica

Sierra Hidradlica 1 2 15 1 2000
M2 Instalacion Eléctrica, Utilizacion del puente gria

PlogadoraVERSON | 1 | 3 | 3 | o000 preed
" Instalacion Eléctrica, profundidad de 3 metros

Curvadora FACCIN 1 2 | 5 | 10000 |parasu ubicacion
M4 Instalacion Eléctrica

Maquina de Soldadura | 0.5 | 05 | 05 | 50

Tomando en cuenta todas las consideraciones y
restricciones mencionadas se plantea la nueva
ubicaciéon de las maquinas, cuyo objetivo es eliminar

los tiempos de traslado.

4.2.2 Busqueda de alternativas.

Una vez que se determinaron todos los requerimientos de la
planta en los puntos anteriores, y todas las herramientas que

se han utilizado, se desarrolla las alternativas de lay-out.

A continuacion se presentan 2 diferentes opciones que se

muestran en la figura 4.18, 4.19, respectivamente.
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e B

4. Maquina

Soldadora

. 3. Curvadora

1. Sierra b 2. Plegadora
Hidraulica Fj aeen Verson

1 | ﬁ% = Iig

b i , : i i

FIGURA 4.18 ALTERNATIVA DE LAYOUT 1

En la alternativa 1 se plantea la reubicacién de las

siguientes maquinas:

e Plegadora Verson (M2).

Esta maquina es utilizada en la estacion 2 del proceso
y se plantea reubicarla al lado de estacién 3, el
objetivo de este cambio en la ubicacion de esta

maquina es eliminar el traslado de la estacion 2 a la 3.
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Para poder implementar este planteamiento no existe
inconvenientes de espacio, ya que la maquina puede

ser trasladada por el puente grua existente.

Maquina Soldadora (M4).

Esta maquina es utilizada en la estacion 7, se plantea
cambiarla al frente de la Sierra hidraulica (M1), con
este cambio se elimina el traslado de la Estacion 6 a la
7, facilitando en el flujo del proceso. Para realizar este
cambio de ubicacion no existe ninguna restriccion la
maquina es portable y pequefia lo que facilita su
movilizacion. A su vez existe la disponibilidad de

espacio dentro de la planta.

Con esta alternativa de re-ubicacién de las maquinas 2
y 4, que son utilizadas en las estaciones 2 y 7
respectivamente, se eliminan dos actividades de
traslado, lo que como consecuencia disminuye el
tiempo de ciclo total del proceso, y permite a su vez
que el flujo de materiales de una estacién a otra sea

mucho mas rapida.
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r7 B

4, Maquina

Soldadora

: 2. Plegadora 3. Curvadora
f=cape Verson Faccin

Hidraulica

E4

=)
o

FIGURA 4.19 ALTERNATIVA DE LAYOUT 2

En la alternativa 2 se plantea la reubicacién de las

siguientes maquinas:

e Plegadora Verson (M2).

Esta maquina es utilizada en la estacion 2 del proceso
y se plantea reubicarla en medio de la estacion 1, y la
estacion 3. El objetivo de este cambio en la ubicacion
de esta maquina es eliminar el traslado de la estacion 2

ala 3.



78

Para poder realizar este planteamiento no existe
restricciones de espacio, y la maquina puede ser

trasladada por el puente grua existente.

e Maquina Soldadora (M4).

El cambio de ubicacion de la maquina es el mismo que

se presento en la alternativa 1.

4.2.3 Evaluacion.

La ultima etapa de esta metodologia es evaluar las diferentes
alternativas propuestas en el punto anterior. Para poder
comparar los resultados y observar las mejoras realizadas se
toma en cuenta la distribucién actual y el criterio que aplique,
mencionados en el capitulo 2 del marco tedrico; al final se
analiza y se elige cual sera la mejor alternativa para lay out. A
continuacion se evaluan las alternativas por la evaluacion de

las adyacencias.

Evaluacién por Adyacencias de Departamentos.

En esta evaluacion se califica que tanto se cumplen las
relaciones determinadas en el Diagrama de Relaciones de la

figura 4.6 Los tipos de relaciones, el numero de éstas que se
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cumplieron, y la calificacién total de las alternativas se

muestra en la tabla 12.

De la tabla 12, se puede observar que de acuerdo al criterio
de adyacencias, la mejor alternativa es la 1, con una

calificacién de 105 y una eficiencia del 87.50%.

TABLA 12

EVALUACION POR ADYACENCIA DE DEPARTAMENTOS DE LAS

ALTERNATIVAS Y DISTRIBUCION ACTUAL

. Tipo de Nt]me.ro de Calificaci.éln por o
Alternativa L Relaciones Relacién Total Eficiencia
Relacién . .
Cumplidas Cumplida
A 4 20 80
E 0 15
1 I 0 10 0 87.50%
0 5 5 25
u 0 0 0
Calificacion Total = 105
A 3 20 60
E 1 15 15
2 | 0 10 0 83.33%
0 5 5 25
u 0 0 0
Calificaciéon Total = 100
A 2 20 40
E 0 15
Distribucion | 0 10 0 54.17%
Actual
0 5 5 25
u 0 0 0
Calificacion Total = 65
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4.2.4 Resultados de la Evaluacion

Una vez realizada la evaluacion se elige la alternativa que sea
mas conveniente, en este caso se puede ver que la
evaluacion realizada por adyacencia la alternativa 1 es la mas
conveniente pero asi mismo se toma en consideracion las
restricciones mencionadas anteriormente, de lo que

concluimos que la alternativa 1 es la mas conveniente.

Inadecuada distribucion de carga de trabajo.

Uno de los principales problemas identificados es la mala
distribucion de carga de trabajo en cada estacion, lo que se debe al
ritmo de trabajo de cada una de ellas. Lo que se refleja en la
utilizaciéon de los operadores y en la cantidad de inventarios en

proceso de cada estacion.

Para resolver este problema se ha identificado el cuello de botella,
para ir al ritmo del mismo y a futuro tratar de mejorarlo. El cuello de

botella es la estacion de trabajo 3; la curvadora de vigas.

A continuacién en la tabla 13 se puede observar claramente cual es
la capacidad real de cada estacion de trabajo y el numero de

operarios que trabajan en cada estacion.
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Numero de Operarios
OPERACIONES CAPA.CIDAD REAL intervienen en el
(Vigas/hora)
proceso
1 |Corte de Vigas 258 2
2 |Pre-curvado de Vigas 25 2
3 |Curvado de Vigas 3 2
4 |Rectificacion de la Vigas 18 2
5|Corte de Puntas 45 2
6 |Corte de Faltantes de Vigas 42 2
7|Soldadura de Vigas 16 2
En esta Tabla se puede observar que la estacion 3 es el cuello de
botella. La capacidad de la maquina es de 3 vigas curvadas por
hora. Esta estacion es la que limita la produccién, ya que no se
produce mas que la capacidad del cuello de botella. Mientras que la
capacidad de las demas estaciones de trabajo es mucho mayor.
4.4 Propuesta de Mejora: Nueva distribucién de carga de trabajo.

En base a un estudio realizado, se obtuvo que el cuello de botella;

estacion 3, puede ser mejorado en un 22.5% en su tiempo de ciclo.

El tiempo de ciclo del curvado de vigas antes de realizado el estudio

era de 18.81 min, como se puede observar en la figura 4.20, en la
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cual a la vez se observa las actividades detalladas de esa estacion.

[3].

Etapa Medicion

Programa Diplomado Seis Sigma - ESPOL

Diagrama de Flujo CURVADO DE VIGAS

IPY =100%

IPY = 100% IPY = 87 5% IPY = 80%
DPU=0 DPU= 0,125 DPU=02 DPU= 0
NVA NVA NVA
Medir y sefialar Colocar la viga Ubicacién del
INICIO la viga para el en la maquina de operador
curvado curvado

PRECURVADO  cr=pooMIN  CT=1.16 MIN CT=0.48 MIN CT=0.49 MIN
DE VIGAS 6=0.20 0=0.17 0=0.15 60,06

IPY = 100% IPY = 23,12%

DPU= 0 DPU= 07688

NVA NVA VA
FIN Refiro de Vi Se evalla
e el rolado Curvgdo de
viga
CORRECCION
DE VIGAS CTO%” MIN CT=152 MIN
0=v. =161
DPU
RTY | oo | FIY | DPMO | PPM
16,19 1,09 0 49716 0 No Adecuada

Tiempo Total =18. 81 min.

FIGURA 4.20 DIAGRAMA DE FLUJO CURVADO DE VIGAS

Fuente: Barcia K, Proyecto de Mejoramiento de Proceso de Curvado de Vigas, ESPOL,
2006.
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Tiempo Total = 15.35 min.

Etapa Andlisis Diagrama de Flujo de Proceso SIN AYUDANTE
Medir y sefialar Colocar la viga Ubicacion del
INICIO la viga para el en la maguina de: operador
curvado curvado
PRECURVADO  (cT-090MIN  CT=1.16 MIN CT=0.48 MIN CT=0.49MIN
DE VIGAS 0=0,20 0=0.17 020.15 0=0.06
FIN Retiro de Viga |,/\decuada Se evallia
K el rolado Cur\\:lg;ao e
CORRECCION
DE VIGAS CT=0.51MIN CT=1521 MIN
0=0.29 ‘ NoAdecuada  g=1.61
Tiempo Total = 18. 81 min.
Diagrama de Flujo de Proceso CON 3 AYUDANTES
AYUDANTE1 WIP AYUDANTE 2Y 3
AYUDANTE 1 Medir y sefialar Colocar la viga
INICIO la viga para el en la maquina de
curvado curvado
CT=0,84 MIN —
[P):EV‘I:(‘;JAR;’ADO 0=0.19 CT=1.12 MIN CT=0.27 MIN
AYUDANTE 2 Y 3 0=0.46 0=0.15 OPERARIO
FIN Retiro de Viga |, \decuada Se evallia
= el rolado Cur\\/,lggdao e
CORRECCION o
DE VIGAS CT=047 MIN CT=12.65\MIN
0=0.29 No Adecuada  g=1.30 2

FIGURA 4.21 DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO

Fuente: Barcia K, Proyecto de Mejoramiento de Proceso de Curvado de Vigas, ESPOL,

2006.

A continuacion en la figura 4.21 se observa el tiempo de operacion

de la estacion 3, sin tener ningun ayudante y con 3 ayudantes en la

estacion [5].

Se puede comparar que el tiempo de operacién disminuye

notablemente si existe una mejor distribucion de carga de trabajo
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para los operarios que intervienen en la estacién. En esta figura se
puede observar que el tiempo de operacion disminuye de 18.81 min

a 15.35 min.

De esta manera se reducen los tiempos empleados en operaciones
que antes eran realizados por dos personas y ahora se pueden
realizar de manera paralela por los dos ayudantes propuestos y
disminuir el tiempo de la operacion, esto a su vez conlleva que exista
un incremento en la capacidad de esta estacion, lo que aumenta la

capacidad total del proceso.

Cronograma de trabajo para cada estacion.

Dada la restriccion de la capacidad en el cuello de botella se
establece la propuesta de establecer un nuevo cronograma de
trabajo para cada estacién, de manera que no exista una mala

distribucion de trabajo en las diferentes estaciones.

A continuacion en la tabla 14 se detalla la utilizacion actual de las
maquinas. Como se observa en la tabla el porcentaje de utilizacion
de las maquinas es bajo, esto se debe a que solo se trabaja un
turno. Pero a su vez bajo este esquema de trabajo la produccion
actual de vigas roladas es tan solo de 24 vigas al dia. Esta es una de

las razones principales para la propuesta del cronograma de trabajo.
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A continuacién se detalla la utilizacién propuesta de las maquinas.

Ver tabla 14 y 15.

UTILIZACION ACTUAL DE LAS MAQUINAS

TABLA 14

ESTACIONES DE . . , . Utilizacion x
TRABAJO MAQUINAS ~ Tumos DiasxSemana Horasaldia Horas trabajadas dia (%
Estacion 1,5, 6 M1 5 pL 8 33.33%
Estacion 2 M2 5 pL 8 33.33%
Estacion 3 M3 b pLs 10 41.67%
Estacion 4 SM 5 pLs 8 33.33%
Estacion 7 M4 5 pL 8 33.33%
TABLA 15

UTILIZACION PROPUESTA DE LAS MAQUINAS

EST?&%KES DE MAQUINAS ~ Tumos DiasxSemana Horasaldia Horas trabajadas Uti(lji;a(coi/f; X

Estacion 1, 5, 6 M1 3 24 8 33.33%
Estacion 2 M2 3 24 8 33.33%
Estacion 3 M3 7 24 75 93.75%
Estacion 4 SM 5 24 8 33.33%
Estacion 7 M4 5 24 8 33.33%
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A continuacién se detalla los criterios en los que se basa el

cronograma propuesto:

1. Nuevos turnos de trabajo para cada estacion.
2. Establecer dias de trabajo para cada estacion.

3. Se aumentara los turnos de trabajo del cuello de botella.

Con el nuevo cronograma de trabajo se aumento la utilizacién
de la estacion 3, que es el cuello de botella, aumentando asi
la produccién de vigas curvadas, las demas maquinas tienen
el mismo porcentaje de utilizacion diario pero no trabajan
todos los dias de manera que las maquinas pueden ser
utilizadas para los demas procesos que se llevan a cabo en la

planta.

4.6 Falta de satisfaccion de la demanda.

4.6.1 Demanda requerida versus capacidad actual.

La capacidad actual del proceso es mucho menor que la
demanda del mercado. La capacidad actual de proceso es de
3 vigas por hora, mientras que la del mercado es de
aproximadamente 8 vigas por hora, dato obtenido del histérico

de la compania en base a la demanda historico.
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De manera que todos los cambios propuestos anteriormente
fueron para poder tener una respuesta mas rapida al mercado
y poder nivelar la demanda actual vs. la capacidad, en busca
de brindar un mejor servicio a los clientes y poder satisfacer la

demanda.

4.6.2 Incumplimiento con los clientes.

Ultimamente lo que mas se ha recibido son quejas de parte de
los clientes por que se les promete tener listos los pedidos en
cierta fecha. Y realmente la entrega del producto terminado se
la realiza con varios dias de retraso. La fecha de entrega que
se ofrece dentro de la compafia es de 3 dias como maximo
plazo de entrega, tiempo establecido por un histérico de
tiempos de entrega pero en el cual no se ponen a
consideracion el tiempo real de produccion y la cantidad de

pedidos que existen en cola.

4.7 Propuesta de Mejora: Tiempos de entregas reales.

El tiempo de entrega sera el tiempo que produccion indique
segun la cantidad de pedidos que tengan al momento, y
debera ser programada a la capacidad de produccién. Para

poder visualizar mejor la situacién actual y presentar la
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propuesta de mejora. A continuacién se detallara el takt time

del proceso y el tiempo de ciclo del mismo.

Takt Time = tiempo de trabajo disponible por turno/ demanda

de la clientela por turno

Takt Time = 25200 segundos / 50 = 504 segundos = 8.4 min.

Esto significa que los clientes estan comprando las vigas a un

ritmo de 1 viga cada 8.4 minutos.

Este es el ritmo al que se debe poder fabricar una viga para

poder cumplir con la demanda actual.

A continuacién se presenta el tiempo de ciclo del proceso

actual.

Tiempo de Ciclo del proceso = 18.81 minutos

Como se puede observar el tiempo de ciclo difiere mucho del
takt time del proceso, esta es la razén por la que actualmente

se incumple con las entregas.

Con las propuestas de mejoras propuestas en los puntos

anteriores se ha mejorado el tiempo de ciclo del proceso, lo
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que hace disminuir la diferencia entre el tiempo de ciclo y el

takt time.

A continuacién se detalla el tiempo de ciclo y el takt time

obtenidos por las mejoras:

Takt Time = 27000 / 50 = 540 segundos = 9 min.

Tiempo de Ciclo = 15.35 min.

Como se puede observar la diferencia entre el tiempo de ciclo
y el takt time a disminuido de manera de que se podra
satisfacer mejor la demanda y con estos datos obtenidos se
puede dar una fecha de entrega de las vigas mas real. De

manera de que no se incumpla las fechas de entrega.

Con este resultado se puede concluir que el tiempo minimo
para fecha de entrega de una viga curvada es de 15.35 min. A
Pesar de que la demanda es mayor a lo que se puede
producir, se ha disminuido la diferencia entre el tiempo de
ciclo y el takt time lo que permite tener un mejor tiempo de
respuesta, y a la vez dar fechas mas reales para la entrega.
A continuacion se puede visualizar un ejemplo real, de
acuerdo a los pedidos solicitados ultimamente, en el se ve

como se trabajo antes y como se trabajaria con las mejoras
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propuestas, los pedidos que llegan a Centro Acero son 50
vigas por turno, antes para realizar el proceso solo se
trabajaba 7 horas por turno, ahora se trabaja 8 horas por
turno, lo cual reduce la diferencia entre el tiempo de ciclo y el

takt time que define cada cuanto el cliente demanda una viga.

Takt Time iniciai: 25200 seg*turno / 50 vigas* turno = 504

seg*viga = 8.4 min*viga

Takt Time finaiz 28800 seg*turno / 50 vigas™ turno = 576

seg*viga = 9.6 min*viga



CAPITULO 5

5. RESULTADOS

Luego de conocer y analizar los problemas existentes en el proceso y de
plantear las posibles mejoras, en este capitulo se presentan los

resultados obtenidos y el impacto de las soluciones implementadas.

Antes de implementar las mejoras planteadas, se realizd una
presentacion a la direccion en la se detall6 la forma en que actualmente
se trabaja y la puesta en marcha de las mejoras sugeridas segun el
analisis realizado. Esta presentaciéon tomo alrededor de 15 min, en ella se
detalld6 la manera de implementar las propuestas y los beneficios
esperados. Esta iniciativa se acogio favorablemente por la directiva

quienes dieron su visto bueno para iniciar la implementacion.

A continuacion se detallan los resultados en funcién de las propuestas de

mejoras indicadas en el capitulo 4.
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5.1 Resultados Obtenidos
Propuesta de Mejora Numero 1: Reubicaciéon de las Maquinas
de trabajo Metodologia SLP.
A continuacién en la figura 5.1 se puede observar la alternativa 1,
del capitulo 4, que se demostrd seria la distribucion de planta para

disminuir el tiempo de ciclo del proceso.

er B
4. Maquina
Soldadora
. 3. Curvadora
1. Sierra Facii 2. Plegadora
Hidraulica |4 aeein Verzon
] 0
E1ﬂ o ¥

B B T S T T

FIGURA 5.1 ALTERNATIVA 1

Con la nueva ubicacién de las maquinas planteada en la alternativa
1, se eliminan tiempos de traslado que no agregan ningun valor al
proceso, y se reduce el tiempo de ciclo del proceso, por ende se

diminuye el tiempo de respuesta.
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A continuacion se detalla el diagrama de flujo del proceso en funcion

de las mejoras propuestas, luego de realizar la reubicacion de las

maquinas.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Ubicacion: Planta 2, Centro Acero

L , Actividad |Actual] %
Actividad: Curvado de Vigas Operacion 3 7
Analista: Kerlly Tapia Transporte 4 24
Marque el método y tipo apropiados Demora 2 12
Método: Actual Propuesto Inspeccion 2 12
Tipo: Obrero Material Méaquina Almacenaje 1 6
Observaciones: 17 | 100
Descripcion de actividad Simbolo | Responsable
Verificar disponibilidad de puente gria 0= [D LW V| Operario1
Esperar la disponibilidad del puente gria 02 [D]O|v| Operario1
Trasladar vigas a la Sierra hidraulica con utililzacion del puente | 0 |2 (D |0V | Operario 1,2
Corte de Vigas 0|0 |D|O]V| Operario 1,2
Verificar disponibilidad de puente gria 0l=2|D u v | Operario 3
Esperar disponibilidad de puente grua O [o[D]O|v| Operario3
Trasladar las vigas a la maquina plegadora 0 [2|D [O|Vv| Operario 3,4
Pre-curvado de Vigas 0|0 |D|O]V| Operario 3,4
Curvado de vigas 0 [ [D [TV [Operario 5,6 ,7
Correccion de las Vigas 0|2 |D|O]V| Operario 1,2
Corte de puntas de las vigas 0|0 |D|O]V| Operario 1,2
Traslado de las vigas al area de soldadura 0|2|D |O]V| Operario 89
Corte de faltantes para las vigas 0o [D[O|V| Operario1,2
Trasladar de faltantes al area de soldadura 0 [2|D [O|Vv| Operario 8,9
Soldadura de las vigas con sus faltantes respectivos 0o [D[O|Vv| Operario 8,9
Ubicar las vigas en el area de almacenamiento 0o |D|O|\| Operario 89

FIGURA 5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DESPUES DEL CAMBIO



94

Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 5.2
las actividades de operacion ahora representan un 47%,
disminuyendo asi las actividades de transporte que ahora
representan un 24%. De la misma manera se produjo una
disminucién el las actividades inspeccion y demora. Actividades
que no agregaban ningun valor al proceso pero sin embargo

aumentaban el tiempo de ciclo del proceso.

A continuacion se detalla una comparaciéon en funcién de las
actividades antes de realizar los cambios y después de realizar los

cambios de la ubicacién de las maquinas descrito en la figura 5.1.

TABLA 16

RESUMEN DE ACTIVIDADES

RESUMEN DE ACTIVIDADES
ANTES DEL DESPUES DEL
CAMBIO CAMBIO

Actividad | No. % No. %

Operacion 8 33 8 47

Transporte 7 29 4 24

Demora 4 17 2 12

Inspeccion 4 17 2 12

Almacenaje 1 4 1 6
TOTAL 17 100 24 100
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RESUMEN DE ACTIVIDADES

[[] ANTES DEL CAMBIO
[l DESPUES DEL CAMBIO

ACTIVIDADES
S
|
\

i 8 8§ B

Operacioén Transporte Demora Inspeccién  Almacenaje

No. ACTIVIDADES

FIGURA 5.3 RESUMEN DE ACTIVIDADES

Se puede observar en la Figura 5.3, que se eliminan 3 actividades
de transporte, esto se obtuvo por la nueva ubicacion de las
maquinas, también se elimind 2 actividades por demoras en el
proceso, por concepto de espera del puente grua, y 2 actividades

de inspeccion por disponibilidad del puente grua.

En la Tabla 17 se muestra un analisis comparativo entre los
tiempos de traslados antes de realizar los cambios propuestos y
después de realizar los cambios, para poder visualizar mejor la
diferencia entre los tiempos, en el cuadro se ha mantenido los
tiempos de traslado que no fueron eliminados, se encuentran
resaltados los traslados que fueron eliminados. Como se puede

observar se ha eliminado aproximadamente 30 minutos en tiempos
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de traslados, lo que implicaba a su vez tiempo de los operadores

utilizado para estas operaciones.

TABLA 17

COMPARATIVO ENTRE TIEMPOS DE TRASLADOS

DESPUES DEL

CAMBIO

1 [Traslado de vigas de su almacenamiento a la E1 00:16:27)  00:16:27
2 [Traslado de vigas de laE1alaE2 00:15:32  00:07:43
3 [Traslado de vigas delaE2 ala E3 - 00:00:00
4 [Traslado de vigas de la E3 a la E4 00:00:21)  00:00:21
5 [Traslado de vigas de laE4 ala E5 00:00:23]  00:00:23
6 (Traslado de vigas delaE5ala E7 00:00:00
7 [Traslado de vigas de la E6 ala E7 - 00:00:00

En la figura 5.4 se puede ver graficamente los traslados que
fueron eliminados y la disminucién de algunos, a continuacion se

detalla los traslados que disminuyeron o se eliminaron:
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TIEMPO (min)

COMPARATIVO ENTRE TIEMPOS DE TRASLADOS

00:17:17

00:15:50
00:14:24 4—
00:12:58
00:11:31
00:10:05
00:08:38 1 [T] ANTES DEL CAMBIO

00:07:12

00:05:46
00:04:19 ~
00:02:53 ~
00:01:26 ~

00:00:00

[l DESPUES DEL CAMBIO

i ’—‘

\ \ \ \ \ \
MPaE1 E1aE2 E2aE3 E3aE4 E4aE5 E5aE7 E6aE7

TRASLADOS REALIZADOS

FIGURA 5.4 COMPARATIVO ENTRE TIEMPOS DE TRASLADO

Traslado de E1 a E2: este tiempo de traslado se disminuyd en
casi la mitad del tiempo que se realizaba antes, esto se debe a
que la estacion 2 al quedar en el mismo lado del resto de las
estaciones, véase figura 5.6; como es un movimiento recto,
esto toma menos tiempo y ademas se requiere de la utilizacion
de 1 solo puente grua y solo de 2 operarios para poder realizar
el traslado. En cambio cuando la E2 se encontraba en el otro
lado del galpén el tiempo para el traslado era mucho mayor, se
requeria de 2 puentes gruas y de por lo menos 3 operarios para

poder realizarlo véase figura 5.5.
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FIGURA 5.5 TRASLADO E1 A E2 SIN CAMBIOS

:
_ im
' v

FIGURA 5.6 TRASLADO E1 A E2 CON CAMBIOS

Traslado de E2 a E3: este traslado como se observa en la
figura 5.6 se elimind y esto se debe a que la nueva ubicacién
de E2 es adyacente a E3, lo que permite tener un flujo
continuo. Este traslado es el que tomaba mas tiempo realizarlo
debido a que E2 y E3 se encontraban en diferentes lados del

galpén, uno a la derecha y el otro a la izquierda
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respectivamente, por lo que se requeria la utilizacion de 2
puentes gruas y de 3 operarios. Véase las figuras 5.7 y 5.8
donde se puede observar antes del cambio y después del

cambio.

1H4 Ja

FIGURA 5.7 TRASLADO E2 A E3 SIN CAMBIOS

| B

L]
—

FIGURA 5.8 TRASLADO E2 A E3 CON CAMBIOS
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e Traslado de E5 y E6 a E7: estos dos traslados tanto de E5 a
E7 y de E6 a E7 se eliminaron al trasladar a E7 adyacente a E5
y E6 que utilizan la misma maquina pero realizan operaciones
diferentes. Véase figura 5.9 y 5.10 para visualizar los cambios

descritos.

1ﬂ4 ﬁ%

FIGURA 5.9 TRASLADO E5y E6 a E7 SIN CAMBIOS

FIGURA 5.10 TRASLADO E5y E6 A E7 CON CAMBIOS
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La eliminaciéon de los traslados antes mencionados también dio
lugar a que se eliminaran los tiempos de verificacion y espera de la
disponibilidad del puente grua. A continuacién el comparativo de
los tiempos antes del cambio y después de cambio. En la tabla 18
se visualiza mejor los tiempos por espera de disponibilidad de
puente grua con los cambios realizados y antes de realizar los
cambios. Y en la figura 5.11 se observa un comparativo de tiempos

de espera por disponibilidad del puente grua.

TABLA 18

COMPARATIVO DE TIEMPOS DE ESPERA POR DISPONIBILIDAD DEL
PUENTE GRUA.

COMPARATIVO DE TIEMPOS DE ESPERA POR
DISPONIBILIDAD DEL PUENTE GRUA

SIN CAMBIO |CON CAMBIO
Descripcion de esperas por Tiempo Tiempo
disponibilidad promedio | promedio
(Min) (Min)

Desde su almacenamiento a E1 0:12:04 0:12:04
DeE1aE2 0:04:21 0:04:21
DeE2aE3 0:08:46 0:00:00
DeE6akE7Y 0:05:09 0:00:00




00:12:58

00:11:31 —

00:10:05 +——
00:08:38 ——
00:07:12
00:05:46 —
00:04:19 —

TIEMPO (min)

00:02:53 —

00:01:26 1

00:00:00

Desde su alma-
cenamiento a E1

De E1aE2 DeE2aE3

ESPERAS POR DISPONIBILIDAD

De E6 a E7

TIEMPOS DE ESPERA POR DISPONIBILIDAD DEL PUENTE GRUA

[T Sin cambio
[l Con cambio

FIGURA 5.11 COMPARATIVO DE TIEMPOS DE ESPERA POR
DISPONIBILIDAD DEL PUENTE GRUA
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Propuesta de Mejora Niumero 2: Nueva distribucion de carga de

trabajo.

A través de esta propuesta se logré obtener una reduccion del

22.5% del tiempo de ciclo del cuello de botella, estacion 3. El tiempo

de ciclo del curvado de vigas antes de realizar el estudio era de

18.81 min, con los cambios propuestos llego a 15.35 min. Esto

aumenta directamente la capacidad del proceso. De 21 vigas que se

producian aproximadamente por dia a 85 vigas que se pueden

producir por dia realizando los cambios.

En la siguiente figura 5.12, se puede observar el diagrama de flujo

del proceso con 3 ayudantes con lo cual se reduce el tiempo de ciclo

de este proceso en 3 min.
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Diagrama de Flujo de Proceso CON 3 AYUDANTES
AYUDANTE 1 AYUDANTE2Y3
AYUDANTE 1 Medir y sefialar Colocar la viga
INICIO la viga para el en la maquina de
curvado curvado
CT=0,84 MIN
Eiiﬁé’gmo 0=019 CT=1.12 MIN CT=0.27 MIN
AYUDANTE 2 Y 3 0046 0=0.15 OPERARIO
FIN Retiro de Viga |, "4écuada Se evallia
| 9 el rolado ‘ Cur\\;g;ao e
CORRECCION -
DE VIGAS CT=047MIN CT=12.65|MIN
0=0.29 No Adecuada =130 2
Tiempo Total =15.35 min.

FIGURA 5.12 DIAGRAMA DE FLUJO CON 3 AYUDANTES

Propuesta de Mejora Numero 3: Cronograma de trabajo para

cada estacion.

Con la implementacion de este cronograma de trabajo se aumenta
la utilizacion de la estacion 3, que es el Cuello de botella, las otras
maquinas tienen el mismo porcentaje de utilizacion diario pero no
trabajan todos los dias de manera que las maquinas pueden ser

utilizadas para los otros procesos que se llevan a cabo en la planta.

Propuesta de Mejora Numero 4: Tiempos de entrega reales.

Por medio de esta propuesta lo que se busca es dar un tiempo de
entrega mas real para la entrega de los pedidos, ya que ultimamente
se reciben muchas quejas de parte de los clientes por el

incumplimiento en las entregas, para esto se utilizo el takt time del
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proceso para conocer la tasa del tiempo a la que se demanda una
viga, que como se puede observar depende del tiempo disponible
por turno pero que es aproximadamente entre 8 y 9 min. por viga.
Con esta informacion se puede dar un tiempo real a la entrega de

los pedidos.

Evaluacion Financiera

A continuacion se realizara una cuantificacion econémica de las
propuestas de mejoras mencionadas anteriormente, junto con
cualquier otro costo asociado para realizar este trabajo y poder

cuantificar el beneficio obtenido del proyecto.

El primer costo de inversion asociado es la contratacion de un
asesor y su asistente para llevar a cabo el analisis realizado en la

presente tesis, la toma de tiempos, recolectar informacion, etc.

Esto es considerado un gasto de inversion, que se realizara una sola
vez después de terminar la implementacion de los cambios
propuestos, el tiempo que fue considerado fue de 3 meses para la
culminacién del mismo, segun criterio del asesor. Como se observa
en la tabla 19, el costo total por la asesoria es de $6900 ddlares que

se pagaran por los 3 meses.



TABLA 19

COSTO DEL PROYECTO POR ASESORIA

COSTO DEL PROYECTO POR ASESORIA
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Detalle Tiempo Costo Total del
P Mensual ($) | proyecto ($)

Asesor del Proyecto 3meses | $1,800.00 $ 5,400.00

Asistente de Proyecto 3 meses $500.00 $ 1,500.00

TOTAL COSTO DE ASESORIA  $ 6,900.00

A continuaciéon en la Tabla 20, se detalla los costos implicados en

realizar la primera propuesta, que consiste en la reubicacién de las

maquinas, para poder realizar los cambios se requiere tomar en

consideracion el costo que tiene poder alquilar una grua para

realizar el cambio de la maquina 2, segun la alternativa propuesta, la

cual se le consideran entre 3 a 4 horas, hasta dejarla bien ubicada

en el sitio, adicional a eso también la instalacion de 2 puntos

eléctricos para la conexion de la maquina 2 en el nuevo sitio. El total

de estos cambios da un gasto considerado de inversién de $920.
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TABLA 20

COSTO DE LA PROPUESTA 1

PROPUESTA 1: REUBICACION DE LAS MAQUINAS

Detalle Horas Costo/ Hora ($) Total ($)
Costo por traslado de M2 4 $ 200.00 $ 800.00
Costo de instalacion de punto eléctrico 2 $60.00 $120.00

TOTAL PROPUESTA 1 $ 920.00

Para poder llevar a cabo la propuesta numero 2, que busca mejorar
el cuello de botella a través de la contratacion de 2 ayudantes y la
compra de 2 herramentales denominados bases, lo cual mejora la
operacién en cuanto a reduccion de tiempos. Esto representa un
gasto de inversién de $300 délares por compra de herramental y de
un gasto fijo mensual $690 por concepto de contratacién de
personal, que se vera reflejado directamente en los costos de

operacion.



TABLA 21

COSTO DE LA PROPUESTA 2

PROPUESTA 2 : NUEVA DISTRIBUCION DE CARGA DE TRABAJO
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Detalle No. Costo/ Trabajador ($) Total I(\g()ansual

Contratacion de ayudante 2 $ 345.00 $ 690.00

Compra de herramental 2 $150.00 $ 300.00
TOTAL PROPUESTA 2| $990.00

Y por ultimo para poder realizar la propuesta de trabajo 3, que

consiste en poder trabajar 2 turnos mas en la estacion de curvado

de vigas, se requiere la contratacion de 2 operarios y 6 ayudantes,

esto representa un gasto fijo mensual de $3030 que afecta

directamente a los costos fijos de produccion.

TABLA 22

COSTO DE LA PROPUESTA 3

PROPUESTA 3: NUEVO CRONOGRAMA DE TRABAJO

Detalle No. Costo/ Trabajador ($) Total I(\gt)ensual
Contratacion de operarios 2 $480.00 $960.00
Contratacion de ayudantes 6 $ 345.00 $ 2,070.00

TOTAL PROPUESTA 3

$ 3,030.00
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A continuacion en la tabla 23 se presenta un detalle de los gastos
fijos y gastos de inversién requeridos para poder poner en marcha
las propuestas antes planteadas. Como se observa en la tabla la
inversion es de $8120, y los gastos fijos mensual de produccién son

$3720 por concepto de contratacion de personal.

TABLA 23

GASTOS TOTALES POR LAS PROPUESTAS A REALIZARSE

GASTOS DE PROPUESTAS DE MEJORAS

COSTO
PROPUESTAS DETALLE TOTAL ($) TIPO DE GASTO
Asesor del proyecto $ 5,400.00 INVERSION
ASESORIA
Asistente del proyecto $ 1,500.00 INVERSION
PROPUESTA 1 Costo por traslado de M2 $ 800.00 INVERSI(?N
Costo de instalacién de punto eléctrico $ 120.00 INVERSION
PROPUESTA 2 Contratacion de ayudante $690.00 FIJO MENS'UAL
Compra de herramental $ 300.00 INVERSION
Contratacion de operarios $ 960.00 FIJO MENSUAL
PROPUESTA 3
Contratacion de ayudantes $ 2,070.00 FIJO MENSUAL
TOTAL DE INVERSION $ 8,120.00
TOTAL GASTO FIJO MENSUAL $ 3,720.00

En la tabla 24 se observa la utilidad mensual actual que es de
$2449.44 que se obtiene de la diferencia del precio por el curvado
de vigas es $0.30 por Kilo, que es el precio que actualmente se esta
cobra al cliente y de los costos de poder producir las vigas que es de

$0.20 kilo, este valor fue proporcionado por el area de costos de la
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empresa. La producciéon actual de las vigas es de 504 vigas al mes
esto representa los 6 dias a la semana que se trabajan por 1 turno

de 8 horas diarios.

TABLA 24

UTILIDAD MENSUAL ACTUAL

UTILIDAD MENSUAL ACTUAL

Produccion Produccién
INGRESOS/ COSTOS MENSUAL : Peso/ Viga (kg) Actual Costo/kg ($) |Costo Total ($)
Actual (vigas)
(Kg)
INGRESO ACTUAL POR CURVADO
DE VIGAS 504 48.6 24494.4 $0.30 $7,348.32
\C/:IOGSATSO ACTUAL POR CURVADO DE 504 486 244944 $020 $ 4,308.88

UTILIDAD ACTUAL MENSUAL| $ 2,449.44

La producciéon estimada en funcion de las propuestas alcanza un
total de 1970 vigas mensuales que representan los 3 turnos diarios

de trabajo, manteniendo los 6 dias de trabajo a la semana.

En la tabla 25 se muestra el reajuste del costo de curvado de vigas
por kilo que es de $0.1475, este cambio es debido al incremento de
costos fijjos mensuales que implica la implementacién de las
propuestas de mejoras que es de $3720 mensuales como se
observo en la tabla 23. Adicional a esto se debe considerar los
gastos por electricidad, recargos nocturnos, etc., este costo fue

determinado por la compaiiia y el valor es de $5500 mensuales. El
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costo que actualmente se tiene por la produccion de 504 vigas es
de $4898.88, esto da como resultado un costo fijo mensual de
$14118.88.

El costo se ha disminuido ya que ahora la produccién de vigas es

mayor, lo que hace que los costos por viga disminuyan.

TABLA 25

REAJUSTE DEL COSTO ACTUAL

REAJUSTE DEL COSTO ACTUAL

csls Produccion
OETALLE Costo actual | Costos por nuevos | adicionales | Total de Fina Costo ReY|sado
mensuial turnos por Costos por Kilo
y (kg
produccion
COSTOREVISADOPOR CURVADO |  $489888  §3720.00 §550000 | §1411888 95742 §0.1475

Con este costo se va a estimar la utilidad mensual que se puede
obtener con los cambios propuestos como se observa en la tabla 26,

la utilidad estimada seria de $14603.12 mensual.



TABLA 26

UTILIDAD ESTIMADA
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UTILIDAD ESTIMADA
Produccion Produccion
INGRESOS/ COSTOS MENSUAL Estimada Pesol Viga (kg) Estimada | Costo/kg ($) |Costo Total ($)
(vigas) (Kg)

INGRESO CON MEJORAS
PROPUESTAS 1970 48.6 95742 $0.30 $28,722.60
COSTO POR CURVADO DE VIGAS 1970 48.6 95742 $0.15 $14,118.88

UTILIDAD ESTIMADA MENSUAL| $ 14,603.72

A continuacion

se detalla la ganancia neta que se obtendria

mensualmente con los cambios propuestos que es la diferencia de la

utilidad actual mensual y la utilidad estimada mensual, junto con la

cantidad de vigas que se producirian mensualmente. Como se

observa la ganancia neta mensual seria de $12154.28 por lo que la

realizacion de las mejoras seria factible y se recuperaria en menos

de 1 mes.

TABLA 27

GANANCIA NETA

GANANCIA NETA

GANACIA NETA DEL PROYECTO TOTAL ($) OBSERVACIONES
UTILIDAD ACTUAL MENSUAL $2,449.44 504 VIGAS
UTILIDAD ESTIMADA MENSUAL $ 14,603.72 1970 VIGAS

GANACIA TOTAL MENSUAL

$ 12,154.28




CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

A continuacion se detallan las conclusiones luego de realizar el

presente trabajo:

1. Se puede concluir que con todas las propuestas implementadas
para la mejora del proceso pudieron disminuir el tiempo de
respuesta del proceso, mejorando la capacidad del Cuello de
botella.

2. A través de la recoleccion de datos e informacion del proceso se
pudo realizar un analisis de la situacion actual del proceso, donde
se identificaron los principales problemas del proceso.

3. Al realizar el analisis de la situacion actual de la empresa se pudo
concluir que los principales problemas encontrados fueron:
inadecuada ubicacion de las maquinas, tiempos improductivos de

traslado, interrupcion del flujo productivo por falta de vias de
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acceso, inadecuada distribucién de carga de trabajo, falta de
satisfaccion de la demanda.

En el presente trabajo se presentaron 3 propuestas de mejoras
en base a los problemas encontrados, que fueron las siguientes:
reubicacion de las maquinas, nueva distribucion de carga de
trabajo, nuevos cronogramas de carga de trabajo y tiempos de
entrega reales para entrega de pedidos

En el capitulo 5 se presentaron los resultados obtenidos de las
propuestas que demuestran lo sustentable de las mismas, las
cuales fueron aumento de la capacidad del Cuello de botella por
lo tanto del proceso, mejor organizacion del trabajo y mayor
satisfaccion en el cumplimiento de los pedidos.

Se realiz6é un analisis Costo-beneficio de los cambios propuestos
para verificar la factibilidad del estudio. Con lo cual se concluye
que es factible realizar los planteamientos de mejora,
recuperando la inversion en menos de un mes y obteniendo un

aumento de capacidad significativo.
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6.2 Recomendaciones

A continuacion se realizan algunas recomendaciones para el

presente trabajo:

1. Se recomienda la compra de un nuevo puente grua que sea
utilizado solo por la curvadora faccin, con el fin de disminuir las

paradas por falta de disponibilidad del puente.

2. Se recomienda realizar un analisis del tiempo de preparacion

para la curvadora Faccin para disminuirlos.

3. Se recomienda establecer un plan de incentivos en base a la

produccion para los operarios con el fin de producir mas.
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APENDICE A

Descripcion de Actividades
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t1 0:09:12 0:02:58 0:17:15 0:04:43 0:01:42 0:01:45 0:04:01
{2 0:08:34 0:03:40 0:18:21 0:01:00 0:01:28 0:01:48 0:03:59
t3 0:12:00 0:02:33 0:19:39 0:01:12 0:01:25 0:01:46 0:03:47
t4 0:11:00 0:02:29 0:18:44 0:03:59 0:01:14 0.01:33 0:.03:42
t5 0:09:20 0:02:06 0:17:09 0:03:59 0:01:12 0.01:33 0:04:14
t6 0:08:45 0:02:43 0:17:15 0:05:13 0:01:28 0:01:48 0:03:51
t7 0:07:55 0:02:07 0:18:21 0:05:13 0:01:32 0:01:42 0:04:01
t8 0:08:21 0:02:33 0:19:39 0:01:43 0:01:55 0.01:55 0:03:54
t9 0:09:21 0:01:57 0:18:15 0:01:53 0:01:43 0.01:43 0:.04:12
t10 0:10:00 0:02:16 0:17:26 0:05:58 0:01:32 0:01:32 0:03:41
t11 0:09:42 0:02:45 0:19:37 0:05:09 0:01:15 0:01:36 0:03:58
t12 0:11:15 0:01:59 0:17:53 0:02:33 0:01:52 0.01:53 0:04:11
t13 0:08:16 0:03:05 0:19:04 0:.02:57 0:.01:27 0.01:41 0:04:09
t14 0:07:59 0:02:51 0:18:46 0:03:49 0:01:54 0:01:46 0:03:53
t15 0:10:12 0:01:57 0:18:13 0:05:41 0:01:25 0.01:37 0:03:49
t16 0:10:16 0:03:11 0:17:22 0:01:52 0:01:39 0:01:50 0:04:06
t17 0:.08:15 0:02:00 0:17:00 0:01:59 0:.01:33 0.01:33 0:.03:45
t18 0:07:59 0:02:10 0:17:15 0:02:00 0:01:38 0:01:38 0:03:48
t19 0:09:12 0:02:15 0:17:18 0:02:15 0:01:39 0:01:40 0:03:50
t20 0:09:25 0:02:20 0:17:25 0:02:50 0:01:40 0.01:42 0:03:55
t21 0:10:55 0:02:55 0:17:28 0:.03:12 0:01:45 0.01:46 0:03:59
t22 0:11:10 0:03:15 0:17:55 0:03:45 0:01:48 0:01:49 0:04:05
{23 0:11:57 0:03:28 0:18:59 0:04:50 0:01:50 0:01:53 0:04:12
t24 0:08:15 0:02:51 0:17:25 0:.05:58 0:01:45 0:01:41 0:04:01
t25 0:09:52 0:01:57 0:17:28 0:05:09 0:01:48 0.01:46 0:03:59
t26 0:11:21 0:03:11 0:17:55 0:02:33 0:01:39 0:01:37 0:03:47
t27 0:10:48 0:02:00 0:18:59 0:01:52 0:01:33 0:01:46 0:03:42
t28 0:10:12 0:02:58 0:17:25 0:01:59 0:01:38 0.01:49 0:04:14
t29 0:10:16 0:03:40 0:17:28 0:02:00 0:01:39 0.01:48 0:03:51
t30 0:08:15 0:02:33 0:17:55 0:04:50 0:01:12 0:01:46 0:04:01
t31 0:07:59 0:02:29 0:18:59 0:05:58 0:01:28 0:01:33 0:03:54
t32 0:09:12 0:02:06 0:18:59 0:02:14 0:01:32 0:01:21 0:03:15
Tiempo
Promtdio (Min) 0:09:27 0:02:32 0:18:12 0:03:29 0:01:31 0.01:42 0:03:56
m' Stndar 1 0:01:5 | 0:00:30 | 0:0057 | 0:01:52 | 00043 | 000:08 | 0:00:11
MAX. (Min) 0:12:00 0:03:40 0:19:39 0:05:58 0:01:55 0:01:55 0:04:14
MIN. (Min) 0:07:55 0:01:57 0:17:09 0:01:00 0:01:12 0:01:32 0:03:41
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PLANO FINAL DE LA PLANTA
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