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INTRODUCCION

La linea de produccién es un conjunto de operaciones realizadas en el proceso de la
fabricacion de un producto, estas operaciones ocurren de manera secuencial. En esta
empresa automotriz se realiza un proceso de fabricacion de arneses automotrices
mediante lineas de produccion las cuales estan divididas por células de trabajo y

subconjuntos de tramadas que componen el arnés principal.

La aplicacion del balanceo de linea se realiz6 en la célula de produccion TPD de sub

interior con el objetivo de mejorar la eficiencia.

Si bien es cierto que el aumento en el uso de los vehiculos hibridos y eléctricos ha dado
un gran crecimiento a esta industria del cableado automotriz, ya que los arneses son un
componente importante en los vehiculos, siendo estos los medios para controlar las

funciones criticas en un vehiculo, principalmente en los eléctricos.

Debido a esta creciente demanda, el mercado de arneses automotrices tendra un
crecimiento importante en este sector de la industria, por lo que la competencia con

empresas del mismo sector aumentara y con ello la demanda de los clientes.

Para una empresa, el factor mas importante es el cliente, por lo que en las empresas se
busca satisfacer a los clientes y ofrecerles la mejor calidad y precio posible, por lo que
se busca siempre la constante mejora de procesos y aumento en la eficiencia. Es por
esto que en esta empresa automotriz cumplir con las expectativas del cliente, asi como

las especificaciones de calidad, son de vital importancia.

Por ello la empresa ha mantenido un enfoque constante en el andlisis de sus procesos,
aplicando diversas técnicas con el objetivo de mejorar cada uno de los procesos,
aumentar la productividad, reducir costos y mejorar la calidad de los productos para

satisfacer las expectativas de los clientes.

En este contexto, la linea de tableros para la construccion de arneses para controlar un
vehiculo en el lado del copiloto se denomina “célula de produccion de la tramada de
piloto derecho (TPD) y es en esta empresa que se esta fabricando y de acuerdo con su

proceso se ha detectado de interés para realizar un estudio de mejora.

11



Por consiguiente, a través de herramientas como el diagrama Yamazumi, el estudio de
métodos y tiempos, y las involucradas en la implementacién del balanceo de linea, se ha

evaluado el proceso de subensamble en la linea de tableros.

Por lo tanto, la presente investigacion consta de la elaboracion de un balanceo en la linea
de tableros de la célula de produccién TPD con el objetivo de mejorar la eficiencia de la

linea y reducir costos de produccion.
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CAPITULO1 MARCO METODOLOGICO
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En México en particular en el norte del pais, la industria manufacturera de arneses cobro
importancia desde el inicio de los afios ochenta del siglo pasado, pero se incremento
sustancialmente a partir de la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN, 1994).

Teniendo en cuenta lo anterior las empresas dedicadas a la manufactura de estos
arneses eléctricos se ven obligadas a mantener estandares altos de calidad, asi como
producir al menor costo posible para permanecer dentro del mercado, en ese mismo
contexto esta empresa dedicada a la manufactura de arneses eléctricos toma

importancia a este hecho y busca ofrecer la mejor calidad en producto y al mejor precio.

Por lo tanto, esta manufactura se realiza mediante lineas de produccion en las cuales el
talento principal es el humano, es por este motivo que se busca la constante mejora de
procesos. Sin embargo, existen areas de oportunidad en estas lineas de produccion,
especificamente en la célula de la tramada de piloto derecho se observé la problematica
del flujo del producto, dado que en ciertos puntos de esta linea se identificaron cuellos
de botella, a causa de tiempos de espera entre los operadores, por lo que la linea no
tiene un flujo continuo, como resultado este desbalanceo en la linea hace que opere con

una menor eficiencia, generando mas consumo de recursos.

En tal sentido este evento representa una oportunidad de mejora para la optimizacion de
recursos dentro de la empresa debido a que en México los arneses eléctricos son uno
de los productos lideres, por lo que, para la empresa identificar este tipo de oportunidades

representan gran ventaja ante la competencia.

De acuerdo con Carrillo & Miker Palafox (2014, p. 27) los arneses son uno de los
productos lideres que se ensamblan en México desde principios de los afios noventa;
representaban 11.2% del valor de los componentes estadounidenses en todas las
importaciones dentro de la tarifa de produccién compartida HTS Capitulo 98 en 2007, y

22.1% del contenido estadounidense en estas importaciones en 2007 desde México.
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Los arneses automovilisticos conforman un segmento industrial diferenciado, liderado
por pocas empresas proveedoras globales que siguen una doble estrategia: la
relocalizacion hacia lugares con mano de obra abundante y barata, o bien la

concentracion regional para atender a sus clientes de manera mas rapida y eficiente.

México se ha convertido en el rey de la manufactura de arneses (sistemas de cableado
eléctrico de los automoviles) en el Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), con un valor de produccion de 8,000 millones de délares anuales, que surte a
los 17 millones de vehiculos fabricados en la region, afirmé Oscar Albin, presidente de

la Industria Nacional de Autopartes (INA). (Gonzalez , 2020)

1.2 JUSTIFICACION
El presente proyecto pretende aplicar los conceptos y conocimientos sobre la
metodologia del balanceo de linea adquiridos en la licenciatura de ingenieria industrial

de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.

Esta tesis plantea la vision necesaria para promover y aumentar la eficiencia en la linea
de produccién, esta actividad se realizard por medio del estudio de tiempos y la

implementacion de la herramienta Yamazumi en la célula de produccién TPD sub interior.

Por medio de esta evaluacion se obtendréa la metodologia de balanceo de linea para
eliminar actividades sin valor agregado al producto o minimizar los diferentes tiempos

muertos u ociosos que pueda llegar a tener una linea de produccion.

La justificacion de este proyecto se basa en la utilidad que tiene la implementacién de un
balanceo de linea, esto ayudara a identificar los cuellos de botella, las estaciones con
mas carga de trabajo y el flujo del proceso. Con esto se pretende que la empresa pueda
tener un ahorro econdmico, mejore la eficiencia de sus trabajadores, se conserven los
recursos y se obtengan productos de calidad, esto permitird distribuir las cargas de
trabajo, por lo que sera necesario realizar un estudio de tiempos para analizar e identificar

las actividades con valor agregado y no agregado.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
» Objetivo General
e Aplicar un balanceo de linea para reducir los costos del personal operativo en
un 10% en célula de produccion TPD de sub interior y mejorar la eficiencia y

competitividad, en un plazo de 6 meses.

> Objetivos Especificos

e Realizar un analisis mediante el estudio de métodos y tiempos del proceso de
subensamble en célula de produccién TPD de sub interior, con el fin de obtener
un diagnostico de la situacion actual de la linea en un plazo de 2 meses.

e Disefiar e implementar propuestas de mejora basadas en los desperdicios
identificados y los resultados obtenidos por el andlisis de la herramienta
Yamazumi, con el fin de mejorar la productividad en un plazo de un mes.

e Elaborar e implementar una propuesta de balanceo de linea en célula de
produccién TPD de sub interior a través del andlisis del estudio de métodos y
tiempos, y la implementacién de la herramienta Yamazumi en un plazo de 3

meses.

1.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;/Como afecta el desequilibrio en la carga de trabajo a la eficiencia y
productividad en la linea de la célula de la tramada de piloto derecho sub

interior en la empresa del giro automotriz?

e (Cuales son las mejores practicas y estrategias de balanceo de linea que
pueden aplicarse en la empresa para optimizar la utilizacion de recursos y

reducir los tiempos ciclos?

e ¢ Cuales son los métodos y herramientas mas efectivas para el seguimiento

y ajuste continuo del balaceo de linea en la empresa?

e ;Qué beneficios generara el realizar dicho estudio en la empresa?
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1.5 HIPOTESIS

La aplicacion del balanceo de linea reducird los costos de produccion del personal
operativo un 10% en la célula de produccion TPD de sub interior y mejorara la eficiencia
y competitividad, en un plazo de 6 meses, lo que resultard en una disminucion

significativa de los desperdicios de tiempo y recursos.

1.6 ALCANCESY LIMITACIONES
» Alcances:

e Este proyecto esta enfocado en la célula de produccion TPD de sub interior
en la seccion de tableros, por lo que no se abordaran otras areas de la
empresa. Se implementard un proceso de balanceo de linea para optimizar
la distribucién de la carga de trabajo en la célula.

e El desarrollo de este proyecto incluye la implementacion de la herramienta
Yamazumi, la cual necesita de un diagnostico de la situacion actual del
proceso productivo para aclarar cuales son las operaciones criticas. El
analisis inicia con la toma de tiempos de todas las actividades que realizan
los operarios y la identificacion de desperdicios que tiene el proceso, como

tiempos de espera, movimientos innecesarios, etc.

» Limitaciones:
e Laimplementacién del balanceo de linea podria requerir cambios significativos
en los procesos y la capacitacion de los empleados, lo que podria encontrar

resistencia o llevar més tiempo de lo previsto.

e Los recursos disponibles para el proyecto incluyen personal, un presupuesto
limitado y podria influir en la capacidad de alcanzar la reduccion de costos

planificada.

e Las condiciones econ6micas y competitivas externas podrian afectar la
viabilidad de alcanzar el objetivo de mejora de la competitividad en el tiempo

previsto.
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1.7 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Esta empresa es del giro manufacturero dedicada a la fabricacién de arneses eléctricos
destinado al sector automotriz, desde su fundacion, la empresa ha contribuido al
mejoramiento de la sociedad al proporcionar tecnologias avanzadas respaldadas por una
fiabilidad sin compromisos. Actualmente con 18 afos laborando en puebla desde el afio

2006, se ha caracterizado por su alta experiencia en la fabricacion de arneses eléctricos.

La actividad principal de la empresa es la fabricacion de arneses para la industria
automotriz. Esta planta cuenta con la més alta innovacion y tiene como prioridad la
elaboracion de arneses de la maxima calidad en un marco de permanente evolucion

tecnoldgica, a través de la aplicacién de la mejora continua en los procesos.
e Mision
La mision de la empresa es crear valor excepcional para nuestros clientes en todo el

mundo usando tecnologias Tsunagu (la palabra japonesa que significa conexion).

Nos dedicamos a brindar productos y soluciones excepcionales, ganandonos la

confianza de nuestros clientes y contribuyendo a la sociedad.

e Vision
La vision de la empresa es ser el socio mas confiable en nuestros mercados, desarrollar
continuamente productos y soluciones innovadores y relevante, e impactar positivamente
en nuestras comunidades. Nos esforzamos por convertirnos en el jugador lider en
nuestros mercados al utilizar nuestras tecnologias Tsunagu, desarrollando
incansablemente productos y soluciones innovadores y utiles. Cada individuo dentro de

la companiia se esforzara para convertirse en un jugador esencial, desarrollando asi un

equipo que realmente pueda ayudar a la empresa a dejar huella en el escenario mundial.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

En el ambito de la manufactura, la eficiencia y la optimizacion de los procesos de
produccion son cruciales para el éxito de una empresa. El balanceo de linea es una
estrategia clave que se utiliza para mejorar la eficiencia en las lineas de produccion,
reducir costos y aumentar la productividad. En este contexto, varios conceptos clave
desempeiian un papel crucial en la mejora de la produccién. A continuacién, se exploran
estos conceptos fundamentales. En primera instancia definiremos el producto que se

manufactura en esta empresa automotriz:

2.1 ARNES ELECTRICO AUTOMOTRIZ

Por lo tanto, un arnés eléctrico automotriz es un conjunto de cables, terminales,
conectores, clips, cintas entre otros componentes que tienen la funcién de llevar una
sefal eléctrica de un punto a otro. La cantidad y orientacion de clips, el tipo y lugar donde
se aplique la cinta o la variedad, tipo y tamafio de los conectores dependera de la zona
0 modulo del automavil. Los arneses se dividen por familia de arnés y se pueden clasificar

por su tamafo o caracteristicas. (Pardo, 2020)

Segun Carrillo J y Miker (2014, p. 26) en la actualidad, y cada vez mas, los vehiculos son
controlados con la asistencia de complejos sistemas eléctrico-electronicos y cada funcion
es operada o monitoreada electronicamente a través de un sofisticado sistema de
distribucion, integracion de cables, conectores y centros electronicos. Por eso, con

frecuencia se refieren a los arneses como el sistema nervioso de los vehiculos.

En tal sentido durante el desarrollo de esta tesis se contemplaron distintos conceptos y
se utilizaron herramientas muy conocidas en el area de manufactura, por las cuales se
llevd a cabo el analisis de los datos, a continuacion, se presentan las siguientes

definiciones.

2.2 ESTUDIO DEL TRABAJO
El estudio del trabajo es una evaluacion sistematica de los métodos utilizados para la
realizacion de actividades con el objetivo de optimizar la utilizacion eficaz de los recursos

y de establecer estandares de rendimiento respecto a las actividades que se realizan.
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Por ende, se deduce que el Estudio de Trabajo es un método sistemético para el
incremento de la productividad. (Salazar Lopez, Estudio del trabajo, 2019)

El estudio del trabajo es el examen sistemético de las operaciones y actividades de los
trabajadores que se realiza para mejorar en términos de eficiencia y economia a través
de la aplicacion de la ingenieria de métodos y la medicion del trabajo. (Ingenio Empresa,
2024)

Para la OIT (1996, p. 9) “el estudio del trabajo es el examen sistematico de los métodos
para realizar actividades con el fin de mejorar la utilizacion eficaz de los recursos y
establecer normas de rendimiento con respecto a las actividades que se estan

realizando”.

El estudio del trabajo tiene como propésito mejorar la productividad, por lo cual mediante
un analisis de los métodos de trabajo se logra optimizar la utilizacién de los recursos y

establecer estandares de trabajo.

2.3 PRODUCTIVIDAD

Para las empresas es muy importante que el personal sea productivo ya que se requiere
gue el trabajo se realice en el menor tiempo posible, se aprovechen al maximo la
utilizacion de recursos y a su vez exista una colaboracion de los miembros del equipo;
por lo que para algunos autores como Zandin (2018) “la productividad expresa la relacion
entre el nUmero de bienes y servicios producidos (la produccién) y la cantidad de mano
de obra, capital, tierra, energia y demas recursos necesarios para obtenerlos (los
insumos). Cuando se mide, la productividad suele considerarse la relacion entre
produccién y una medida Unica de insumos, digamos la mano de obra o el capital.
Cuando hay varias unidades de medida o indices de insumo, esta ecuacion se vuelve

muy compleja y, en general, requiere una evaluacion subjetiva”. (p.2.3)

Para Garcia Criollo (2005) la productividad es el grado de rendimiento con que se

emplean los recursos disponibles para alcanzar objetivos predeterminados.
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Si partimos de que los indices de productividad se pueden determinar a través de la

relacion producto-insumo, tedricamente existen tres formas de incrementarlos:
1. Aumentar el producto y mantener el mismo insumo.
2. Reducir el insumo y mantener el mismo producto.
3. Aumentar el producto y reducir el insumo simultanea y proporcionalmente

Por lo que para Zandin (2018) los cambios en la productividad dentro de una industria o
empresa se vinculan en gran medida con el éxito y la supervivencia. Los margenes de
rentabilidad obtenidos se relacionan en forma directa con su capacidad para sacar
provecho de la productividad y, asi, aventajar a sus competidores. Los sectores de la
industria en los que la competencia ayuda a impulsar el mejoramiento suelen
experimentar un mayor crecimiento. Las empresas que no pueden seguir este ritmo

fracasaran. (p. 2.4).

Aqui podemos darnos cuenta de que la productividad (cociente) aumentara en la medida

en que logremos incrementar el numerador.

La productividad no es una medida de la produccién ni de la cantidad que se ha fabricado,
sino de la eficiencia con que se han combinado y utilizado los recursos para lograr los

resultados especificos deseables.

Por lo tanto, la productividad puede ser medida mediante las siguientes formulas: (p.9-
10)

Ecuacion 1. Férmula para calcular la productividad

Produccion

1 Productividad =
Insumos

Ecuacion 2. Férmula para calcular la productividad

Resultados logrados

2 Productividad =
Recursos empleados

Es necesario tener presente que la productividad no solo se refiere a la mano de obra.

Por lo tanto, el aumento de la productividad se debe considerar como un problema
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consistente en obtener el maximo provecho de todos los recursos disponibles, incluyendo

los materiales y maquinaria en general.

e ¢ Por qué es importante el incremento de la productividad?

Porque las empresas requieren niveles de eficiencia altos, aprovechando de mejor

manera el tiempo disponible para lograr producir mas con el menor uso de recursos

disponibles, segun Garcia Criollo (2005) es importante incrementar la productividad

porque esta provoca una “reaccion en cadena” en el interior de la empresa, fendmeno

gue se traduce en una mejor calidad de los productos, menores precios, estabilidad del

empleo, permanencia de la empresa, mayores beneficios y mayor bienestar colectivo, tal

como se puede ver en la figura 1. (p.18)

Se incrementa la productividad

Hay mas y mas trabajo

Disminuyen los costos porque
hay menos reproceso, menos
equivocaciones, menos
devoluciones y menos retrasos;
se utiliza mejor el tiempo y los
materiales

Se permanece en el negocio

Mejora la calidad

Se conquista el mercado con la
mejora de la calidad y un buen
precio incrementa la
productividad

Figura 1. Elaboracién propia basado en (Garcia Criollo, 2005)p18

e FEficacia

Se generan las utilidades

Se distribuyen

Sueldos y salarios para los
empleados.

Ganancias para los propietarios

v

Para el autor Rizo Rivas (2019) la “eficacia es hacer las cosas correctas, es decir, llevar

a cabo tareas de la mejor manera, que conduzcan a la consecucién de los resultados.
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Eficacia es hacer lo necesario para alcanzar o lograr los objetivos deseados o

propuestos”.

Dicho lo anterior para Garcia Criollo (2005) “la eficacia implica la obtenciéon de los

resultados deseados y puede ser un reflejo de cantidades, calidad percibida o ambos”

(p-19).

La eficacia de un sistema productivo dependerd de que cada uno de los aspectos

relacionados con €l sea gestionado adecuadamente; en especial conviene tener en

cuenta:

1.

Materiales: determinacion de la clase, calidad, costos y sobre todo la cantidad, de
acuerdo con los planes de produccion.

Maquinaria, instalaciones y elementos de capital productivo: deberdn ser las
adecuadas al proceso elegido y a la calidad requerida y, también, a la precisién
gue exigen los procesos. Ademas, debera organizarse el conjunto de procesos,
de forma que cada equipo productivo esté disponible cuando se precisa y sea
utilizado al maximo nivel de ocupacién posible. Evidentemente, sera preciso que
los materiales o productos en proceso de elaboracién (es decir, semielaborados)
lleguen a los procesos correspondientes en las cantidades y momentos

adecuados.

Mano de obra: la operativa de la misma esté intimamente vinculada con el resto
de los elementos del sistema productivo. Asi la preparacién y coordinacion de los
materiales que deben llegar a cada maquina o equipo de produccion y los tiempos
de produccion en los mismos estaran relacionados con el factor humano, la
formacion y capacitaciéon y, en definitiva, con la productividad y, con ello,

condicionaran el rendimiento de todo el sistema productivo.

Eficiencia

En las empresas es de suma importancia la eficiencia en el area productiva debido a los

procesos que nos permita alcanzar el maximo rendimiento con los recursos empleados,
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para Garcia Criollo (2005) “la eficiencia se logra cuando se obtiene un resultado deseado
con el minimo de insumos: es decir, se genera cantidad y calidad y se incrementa la

productividad” (p.19).

“La eficiencia es hacer bien las cosas, es decir, realizar una tarea buscando la mejor
relacion posible entre los recursos empleados y los resultados obtenidos” (Rizo Rivas,
2019).

De ello se desprende que la eficacia es hacer lo correcto y la eficiencia es hacer las

cosas correctamente con el minimo de recursos.

VARIABLES | DEFINICION INDICADORES

Eficiencia Forma en que se usan los recursos de | Tiempos muertos

la empresa: humanos, materia prima, -
Desperdicios

tecnoldgicos, etcétera.
Porcentaje de utilizacion de la

capacidad instalada.

Eficacia Grado de cumplimiento de los | Grado de cumplimiento de los
objetivos, metas o0 estandares, | programas de produccion o de

etcétera. ventas.

Demoras en los tiempos de

entregas.

Tabla 1. Elaboracion propia, tomado de (Garcia Criollo, 2005)p19

Segun Ramirez Méndez, Magafia Medina y Ojeda Lépez (2022) que cita a Camue A,
Carballal R, Toscano R (2017) “la eficiencia es una herramienta que mide los factores
internos de la organizacion, dedicada a los aspectos econdmicos y técnicos, mismo que
buscan minimizar los costos para transformar los insumos en productos, la cual debe
evaluar metas y medir su desempefio y alcance y cuando la organizacion cumple sus
objetivos se refiere a eficaz, y si se requiere alcanzar al menor costo posible, se dice que

es eficiente”. (p.195)
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Segun Ramirez Méndez et. al. (2022) que cita a Rojas M, Jaimes L, Valencia M (2018)
definen a la eficiencia como la capacidad de disponer de recursos o capital humano para
conseguir un efecto determinado, sefiala que es una expresion que mide la capacidad o
cualidad de la actuacion de un sistema o sujeto econémico, con el enfoque de cumplir

los objetivos de la organizacion. (p.195)

2.3 DIAGRAMA DE PROCESOS DE OPERACION

Dentro de la industria se requieren de diversos diagramas los cuales nos ayudan a
simplificar informacion sobre un proceso o sistema, el diagrama que se requiere es el de
procesos de operacion, que para E. Meyers (2000) el diagrama de operacion ofrece
mucha informacion como la secuencia de fabricacion, la secuencia de ensamble, las
necesidades de equipo, etc. El diagrama de operaciones es diferente para cada uno de

los productos, por lo que una forma estandar no resulta préactica. (p.52)

Segun Garcia Criollo (2005) los objetivos del diagrama de procesos de operacién son
proporcionar una imagen clara de toda la secuencia de los acontecimientos del proceso.
Por lo tanto, permite estudiar las fases del proceso en forma sistematica o mejorar la
disposicion de los locales y el manejo de los materiales con el fin de disminuir las
demoras, comparar métodos y estudiar las operaciones para eliminar el tiempo

improductivo. (p.45)

Asi mismo para la OIT (1996) “el cursograma sindptico (diagrama de operacién) es un
diagrama que presenta un cuadro general de cédmo se suceden las principales

operaciones e inspecciones” (p.86).

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

El uso de diagramas en las industrias destaca su importancia en la optimizacion y
eficiencia, tal es el caso del diagrama de flujo de procesos que de acuerdo a la OIT (1996)
‘el cursograma analitico (diagrama de procesos) es un diagrama que muestra la

trayectoria de un producto o procedimiento” (p.91).
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Tal como indica E. Meyers (2000) “el diagrama de procesos muestra todo el manejo,
inspeccion, operacion, almacenaje y retrasos con cada componente conforme se mueve

por la planta” (p.56).

Asi mismo, Garcia Criollo (2005) sostiene que “un diagrama de proceso de flujo es una
representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones, transportes,
inspecciones, esperas y almacenamientos que ocurren durante un proceso. El propdsito
principal es proporcionar una imagen clara de toda secuencia de acontecimientos del
proceso. También sirve para disminuir las esperas, estudiar las operaciones y otras
actividades interrelacionadas. Igualmente, eliminar el tiempo improductivo y escoger

operaciones para su estudio”. (p.53)

2.5 DIAGRAMA DE PRECEDENCIA

En las empresas manufactureras es muy comun que se produzca mediante lineas de
produccién y es en este punto donde el diagrama de precedencia cobra importancia ya
gue proporciona una vision clara del flujo desde el punto de inicio hasta su estado actual
del proceso, de acuerdo con Cuatrecasas (2017) “el diagrama de precedencia permite
establecer la secuencia de operaciones que se ha de plasmar en el flujo de un proceso.
Este diagrama permitira obtener todas las alternativas posibles para secuenciar las

operaciones” (p.254).

De acuerdo con la investigacion de Garcia Criollo (2005) “el diagrama de precedencia es
una gréafica donde se establece el numero limitado de las secuencias de elementos que

sean fisica o0 econdmicamente factibles de realizar en un procedimiento” (p.416).

2.6 MEDICION DEL TRABAJO

La medicién del trabajo es esencial en la industria, ya que proporciona datos clave para
mejorar la gestion y el rendimiento de los recursos, asi como para optimizar los procesos
productivos, de acuerdo con Garcia Criollo (2005) “se basa en la aplicacion de diversas
técnicas para determinar el contenido de una tarea definida fijando el tiempo que un
trabajador calificado invierte en llevarla a cabo con arreglo a una norma de rendimiento

preestablecida” (p.177).
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Para la OIT (1996) “define la medicion del trabajo como «la aplicacion de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea

definida ejecutandola segun una norma de ejecucion preestablecida” (p.251).

Asi mismo, para Garcia Criollo (2005, p. 178) “la medida de tiempos no solo es necesaria
para un sistema de mejora de métodos, sino que proporciona datos imprescindibles para

acometer diversos problemas del sistema productivo:
e Programacion de la produccion.
e Determinacién de plazos de entrega.
e Equilibrado de lineas de produccién.
e Calculo de costes y elaboracion de presupuestos.

¢ Medida de la efectividad profesional del personal laboral, para la jerarquizacion en

niveles retributivos”.

Podemos decir que se trata de determinar el tiempo que necesita un trabajador calificado
para realizar una serie de operaciones estudiadas trabajando en las mismas con un ritmo

normal.

e Obijetivos de la medicion del trabajo
En la industria es muy importante analizar el desempefio de las actividades laborales
para optimizar la eficiencia y reducir costos, tal como indica Garcia Criollo (2005, p. 178)

gue “dos son los objetivos que podemos satisfacer con la medicion:
1. Incrementar la eficiencia del trabajo.

2. Proporcionar estandares de tiempo que servirdn de informacién a otros sistemas

de la empresa’.

Frederick W. Taylor introdujo en 1881 las bases del sistema actual de la medicion del
trabajo a través del analisis cientifico en cada una de las operaciones que integran un

trabajo, con el objeto de encontrar la manera mas econémica de ejecutarlo.
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Segun Garcia Criollo (2005, p. 180) “si se examina el proceso que siguié Frederick W.

Taylor podemos observar lo siguiente:

e Andlisis de todas las operaciones con objeto de eliminar aquellas que fueran

innecesarias.
e Determinacion del mejor método de ejecucion.

e Estandarizacion de los métodos, materiales, herramientas, equipo y condiciones

de trabajo.

e Exacta determinacion del tiempo que un operador calificado como normal necesita

para ejecutar un trabajo.

Como se desprende de la secuencia anterior, antes de hacer el estudio de tiempos se
procede a analizar los movimientos empleados en la ejecucién de una tarea, con el
objetivo de eliminar aquellos que fueran innecesarios y ordenar los Utiles, para asi
obtener la eficiencia maxima. Con el fin de simplificar el trabajo se puede hacer un

analisis de este, que conduce a las siguientes conclusiones:
1. Eliminar todo trabajo innecesario.
2. Combinar las operaciones o sus elementos.
3. Cambiar la secuencia de operaciones.

4. Simplificar las operaciones”.

e Técnicas de medicion del trabajo
De acuerdo a Garcia Criollo (2005, p. 184) “las principales técnicas que se emplean para

medir el trabajo son las siguientes:
e Por estimacion de datos histéricos.

e Estudio de tiempos con cronometro.
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e Por descomposicién en micro movimientos de tiempos predeterminados (MTM,
MODAPTS, técnica MOST).

e Método de las observaciones instantaneas (muestreo del trabajo).

e Datos estandar y formulas de tiempo”.

2.7 ESTUDIO DE TIEMPOS

El estudio de tiempos es una técnica que se utiliza en la ingenieria industrial y esta toma
importancia dentro de las empresas con el fin de identificar oportunidades de mejora y
optimizar la productividad, de acuerdo con la OIT (1996, p. 273) el estudio de tiempos
‘es una técnica de medicidén del trabajo empleada para registrar tiempos y ritmos de
trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en
condiciones determinadas, y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido

para efectuar la tarea segun una norma de ejecucién preestablecida”.

Garcia Criollo (2005, p.185) sostiene que “es una técnica para determinar con la mayor
exactitud posible, con base en un numero limitado de observaciones, el tiempo necesario
para llevar a cabo una tarea determinada con arreglo a una norma de rendimiento

preestablecido”.

Para Barrantes Parra (2015) “una vez elegido el trabajo que se va a analizar, el estudio

de tiempos suele constar de las ocho etapas siguientes:

1. Obtener y registrar toda la informacion posible acerca de la tarea, del operario y

de las condiciones que puedan influir en la ejecucion del trabajo.

2. Registrar una descripcion completa del método descomponiendo la operacion en

“elementos”.

3. Examinar ese desglosé para verificar si se estan utilizando los mejores métodos

y movimientos, y determinar el tamafio de la muestra.
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4. Medir el tiempo con un instrumento apropiado, generalmente un cronometro y
registrar el tiempo invertido por el operario en llevar a cabo cada “elemento” de la

operacion.

5. Determinar simultaneamente la velocidad de trabajo efectiva del operario por

correlacion con la idea que tenga el analista de lo que debe ser el ritmo tipo.
6. Convertir los tiempos observados en “tiempos basicos”.
7. Determinar los suplementos que se afadiran al tiempo basico de la operacion.

8. Determinar el “tiempo tipo” (Tiempo Estandar) propio de la operacion”.

El concepto de manufactura &gil o flexible para E. Meyers (2000, p. 135) “ha infundido
una nueva vida al estudio de los tiempos. La manufactura agil recluta a todos los que
participan en una operacién para eliminar los desperdicios, y una de las mejores
herramientas para medir los costos y beneficios de una nueva idea o mejora es la técnica

de los estudios de tiempos”.

La determinacion de tiempos puede llevarse a cabo por medio de dos sistemas distintos
segun Cuatrecasas (2017, p. 467-468) “la determinacion de tiempos puede llevarse a
cabo por medio de dos sistemas distintos —cronometraje y tiempo predeterminados—y
pasa por una serie de etapas que nos obligan a distinguir entre distintas clases de tiempo,
como aparece en la figura 2. Las diferentes clases de tiempos responden a los criterios

gue siguen:
e Tiempo observado, es el que se mide directamente.

e Tiempo representativo, es el que deducimos de una serie de medidas u
observaciones. Es el representativo de un trabajador, y éste puede haber actuado

de forma mas o menos rapida.

e Tiempo normal. Dado que se trata de obtener un tiempo para el trabajador medio,
es razonable introducir un coeficiente (factor de actividad) que refleje la actuacion

del trabajador medido, de la que se ha extraido el anterior tiempo representativo.
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e Tiempo tipo. El tiempo normal seria el ideal, si el trabajador pudiera trabajar
siempre con el mismo ritmo y sin interrupciones. En la practica aparece la fatiga,
demoras y necesidades personales. Estos suplementos, que dependen de
condiciones locales y personales, son las que transforman el tiempo normal en

tiempo tipo”.

CRONOMETRAJE
T. PREDETERMINADOS

TIEMPO REPRESENTATIVO

% << Factor de actividad

TIEMPO NORMAL

g << Suplementos

TIEMPO TIPO

Figura 2. Métodos de medida y clases de tiempos tomado de (Cuatrecasas, 2017)p468

» Medida de tiempos por observacion directa. Cronometraje
Existen diversas técnicas para realizar un estudio de tiempos, la mas aceptada en
las industrias es el estudio mediante la técnica del cronometraje, de acuerdo con
Cuatrecasas (2017, p. 469) “la observacion directa implica la toma de los tiempos
de los procesos en el momento en que se estan ejecutando.

Podemos distinguir dos tipos de observacion:

e Observacién discontinua (work sampling): se efectia eligiendo de antemano
unos instantes de observacion, de acuerdo con un plan establecido con
anterioridad. En cada observacion se anota el estado del proceso. Resulta util
para determinar frecuencias de aparicion de determinados fenomenos, sobre
todo paros de maquinas y, también, en aquellas operaciones de larga duracion
o ciclicas, para las que la medicibn completa de los tiempos podria incluir

errores de fatiga, distracciones u otros factores negativos.
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e Observaciéon continua (cronometraje): pretende obtener la medida del tiempo

empleado en una actividad desarrollada en un puesto de trabajo, por medio de

un cronometro. Se utiliza para medir tanto los tiempos de maquinas como los

del operador, este tiempo habra de ponderarse por un factor de correccion a

fin de nivelar la actuacion de los distintos operadores”.

» Medicion basada en tiempos predeterminados tabulados

En este procedimiento no se toma ninguna medida de tiempos segun Cuatrecasas

(2017, p. 470) “se registran los gestos o movimientos que realiza el trabajador

para ejecutar determinada actividad. Existen tablas muy completas con las

referencias de tiempos asociadas a cada gesto o movimiento, teniendo en cuenta

el entorno de trabajo. El tiempo total de la operacién podra obtenerse por medio

de la suma de todos los tiempos relativos a cada gesto.

Mientras que el método de cronometraje se aplica a procesos ya implantados y que

desean ser mejorados, los sistemas de tiempos predeterminados pueden emplearse

para el disefio de nuevos procesos”. Si trataramos de comparar la medida de tiempos

mediante el cronometraje con la de los tiempos predeterminados, los aspectos clave

serian (véase tabla 2):

ASPECTOS CRONOMETRAJE T. PREDETERMINADOS
Obijetivo Tiempo Método

Control Interno Externo

Costo Bajo Elevado

Aplicaciones Mejora, costos, primas Disefio, mejora, costos
Objetividad Baja Elevada

Presién sobre operador

Si por presencia elevada

No por minima presencia

Actividades de

Procesos en marcha

Nuevos proyectos

Tabla 2. Comparacidn tiempos mediante el cronometraje y predeterminados tomado de Cuatrecasas (2017, p. 470)
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2.8 ESTUDIO DE TIEMPOS CON CRONOMETRO

El estudio de tiempos con cronometro fue concebido en 1880 por Frederick W. Taylor y
fue la primera técnica utilizada para establecer estandares de tiempo de ingenieria. Para
las empresas es esencial tener determinados estandares de tiempo y mejorar la
eficiencia en el proceso productivo, el estudio de tiempos con cronometro proporciona
estos aspectos, segun Cuatrecasas (2017) este método de determinacion del tiempo de
las actividades de los procesos se basa en la observacion, de manera continuada y

durante un intervalo de tiempo, de la operacion cuyo tiempo queremos medir.

El estudio de tiempos con crondmetros segun E. Meyers (2000, p.134) es la técnica mas
comun para establecer los estandares de tiempo en el area de manufactura. El estandar
de tiempo es el elemento mas importante de informacion de manufactura y a menudo el
estudio de tiempos por cronometro es el inico método aceptable tanto para la gerencia

como para los trabajadores.

En este método se debera ponderar el tiempo medio por un factor de correcciéon que
tendra en cuenta la destreza o habilidad del operario. Las unidades de medida mas
empleadas serdn el segundo, la centésima de segundo o la milésima de hora.
Cuatrecasas (2017, p.471)

En opinion de Garcia Criollo (2005, p. 185) “un estudio de tiempos con cronometro se

lleva a cabo cuando:
e Se va a ejecutar una nueva operacion, actividad o tarea.

e Se presentan gquejas de los trabajadores o de sus representantes sobre el tiempo

gue insume una operacion.

e Surgen demoras causadas por una operacion lenta, que ocasiona retrasos en las

demas operaciones.
e Se pretende fijar los tiempos estandar de un sistema de incentivos.

e Se detectan bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos de alguna maquina

0 grupo de maquinas”.
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Tal como indica Garcia Criollo (2005, p. 185-186) “un estudio de tiempos consta de varias

fases, a saber:
l.  Preparacion
e Seleccién de la operacion.
e Seleccion del trabajador.

e Actitud frente al trabajador.

e Andlisis de comprobacién del método de trabajo.

II.  Ejecucion
e Obtener y registrar la informacion.
e Descomponer la tarea en elementos.
e Cronometrar.
e Calcular el tiempo observado.
[ll.  Valoracion
¢ Ritmo normal del trabajador promedio.
e Técnicas de valoracion.
e Calculo del tiempo base o valorado.
IV.  Suplementos
e Analisis de demoras.
e Estudio de fatiga.
e Calculo de suplementos y sus tolerancias.
V. Tiempo estandar

e Error de tiempo estandar.
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e Calculo de frecuencia de los elementos.
e Determinacién de tiempos de interferencia.

e Calculo de tiempo estandar”.

» Preparacion del estudio de tiempos

Tener un método bien definido es fundamental para llevar a cabo un estudio de

tiempos exitoso. Garcia Criollo (2005, p. 186) propone los siguientes pasos para

lograrlo:

“Seleccion de la operacién. Es necesario determinar qué operacion vamos a
medir. Su tiempo, en primer orden, es una decision que depende del objetivo
general que perseguimos con el estudio de medicion. No obstante. Podemos

emplear los siguientes criterios para hacer la eleccion:
a) El orden de las operaciones segun se presenten en el proceso.

b) La posibilidad de ahorro que se espera en la operacion, relacionado con el

costo anual de la operacion que se calcula mediante la ecuacion:

Costo anual de la operacion = (Actividad anual) (Tiempo de operacion) (Salario horario)

Ecuacion 3. Férmula para calcular el costo anual de la operacion

YV V VYV V

c) Segun necesidades especificas.

Seleccion del trabajador. Cuando se debe elegir al operador es necesario

considerar los siguientes puntos:

Habilidad: Elegir a un trabajador con habilidad promedio.

Deseo de cooperar: Nunca seleccionar a un trabajador que se opone.
Temperamento: No debe elegirse a un trabajador nervioso.

Experiencia: Es preferible elegir a un trabajador con experiencia.

Actitud frente al trabajador. En esta etapa, la percepcién del subordinado

adquiere suma importancia, por lo cual:
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a) El estudio nunca debe hacerse en secreto.

b) El analista debe observar todas las politicas de la empresa y cuidar de no

criticarlas ante el trabajador.

c) No debe discutir con el trabajador ni criticar su trabajo sino pedir su

colaboracion.

d) Es recomendable comunicar al sindicato la realizacion de estudios de

tiempos.

e) El operador espera ser tratado como un ser humano y en general

respondera favorablemente si se le trata abierta y francamente.

Andlisis de comprobacion del método de trabajo. Nunca debe cronometrarse
una operacion que no haya sido normalizada. La normalizacion de los métodos
de trabajo es el procedimiento por medio del cual se fija en forma escrita una
norma de método de trabajo para cada una de las operaciones que se realizan
en una fabrica. En estas normas se especifica el lugar de trabajo y sus
caracteristicas, las maquinas y herramientas, los materiales, equipo de
seguridad que se requiere para ejecutar dicha operacion (por ejemplo: lentes,

mascarillas, extinguidores, delantales, botas, etcétera)”.

En opinién de Garcia Criollo (2005, p. 187) “un trabajo estandarizado o normalizado,
significa que una pieza de material sera siempre entregada al operador en la misma
condicién y que él sera capaz de ejecutar su operacion a través de una cantidad definida
de trabajo, con los movimientos bésicos, mientras utilice el mismo equipo y bajo las

mismas condiciones de trabajo.

La ventaja de la estandarizacion del método de trabajo es que genera un aumento en la
habilidad de ejecucién del operador, o que mejora la calidad del trabajo y disminuye la
supervision personal por parte de los supervisores. Ademas, el nimero de inspecciones

necesarias sera menor, lograndose una reduccion de los costos”.
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» Division de la operacion en elementos
Es crucial comprender a fondo el proceso a analizar para realizar un estudio efectivo, por
lo cual este se subdivide en elementos, que para Garcia Criollo (2005, p.192) “un
elemento es una parte esencial y definida de una actividad o tarea determinada
compuesta por uno o mas movimientos fundamentales del operador y de los movimientos
de una maquina o las fases de un proceso seleccionado para fines de observacion y
cronometraje. En la figura 3 se clasifican los elementos con relacion al ciclo, al ejecutante

y al tiempo.

e Reglas para seleccionar los elementos:
a) Los elementos deben ser de facil identificacion, con inicio y termino

claramente definidos.

b) Los elementos deben ser lo mas breves posibles. Una unidad minima

generalmente aceptada es de 0.04 min.

c) Se deben separar los elementos manuales de los mecéanicos; durante los
manuales el operador puede reducir el tiempo de ejecucion segun su
interés y habilidad: sin embargo, los tiempos maquina son totalmente
ajenos al operador, puesto que dependen de las velocidades, avances,

etcétera, que se hayan sefialado”.
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Regulares

Con relacion al ciclo — Irregulares o de frecuencia

Extrafios

Sin maquina (libres)

\ERIEIES
. Magquina parada
Con maquina — .
Magquina en marcha

Con vigilancia permanente

Con relacion al ejecutante

Automatica . .
Sin vigilancia permanente

Maquina

Con avance manual (libres)

. . Constantes
Con relacion al tiempo :
Variables

Figura 3. Elaboracion propia, tomado de (Garcia Criollo, 2005)p193

Clases de elementos segun Garcia Criollo (2005, p.193-194):
1. “En relacion con el ciclo, tenemos:

a) Elementos regulares o repetitivos. Son los que aparecen una vez en cada

ciclo de trabajo.

b) Elementos casuales o irregulares. Son los que no aparecen en cada ciclo
del trabajo, sino a intervalos tanto regulares como irregulares.

c) Elementos extrafios. Son los elementos, en general indeseables, ajenos al

ciclo de trabajo, que se consideran para tratar de eliminarlos.
2. Enrelacion con el ejecutante, los elementos se clasifican en:

I.  Elementos manuales. Son los que realiza el operador, a saber:
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A. Manuales sin maquina. Se llevan a cabo con independencia de toda
maquina. Se denominan también libres, porque su duracién depende de la

actividad del operador; se designa por C1 (figura 4).
B. Manuales con maquina:
a) Con maquina parada, como el quitar o poner una pieza. Se designa por C1.

b) Con maquina en marcha, que efectla el operador mientras trabaja la
maguina automaticamente. Aunque no interviene en la duracion del ciclo,
interesa considerarlos porque forman parte de la saturacion del operador.

Se designa por C2.

A
A
\4

™m

C =ciclo

A
v

Figura 4. Elaboracion propia, tomado de (Garcia Criollo, 2005)p194

En relacion con el tiempo, se clasifican en:
Elementos constantes. Son aquellos cuyo tiempo de ejecucion es siempre igual.

Elementos variables. Son los elementos cuyo tiempo depende de una o diversas

variables, como dimensiones, peso, calidad, etcétera”.
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» Observaciones necesarias para calcular el tiempo normal

En el estudio de tiempos, es crucial obtener una medida representativa de los datos para

asegurar la fiabilidad de los resultados, existen diversas metodologias para determinar

esta representatividad, segun Garcia Criollo (2005, p. 208) “la tabla Westinghouse indica

el numero de observaciones necesarias en funcién de la duracion del ciclo y del nimero

de piezas que se fabrican al afio. Esta tabla solo se aplica a operaciones muy repetitivas

realizadas por operadores muy especializados. En caso de que no tengan la

especializacion requerida, debera multiplicarse el nimero de observaciones obtenidas

por 1.5”.

CUANDO EL TIEMPO NUMERO MINIMO DE CICLOS A ESTUDIAR
POR PIEZA O CICLO  ["ACTIVIDAD MAS DE
ES: 10,000 POR ARIO 1,000 a 10,000 | MENOS DE 1,000

1.000 horas 5 3 2
0.800 horas 6 3 2
0.500 horas 8 4 3
0.300 horas 10 5 4
0.200 horas 12 6 5
0.120 horas 15 8 6
0.080 horas 20 10 8
0.050 horas 25 12 10
0.035 horas 30 15 12
0.020 horas 40 20 15
0.012 horas 50 25 20
0.008 horas 60 30 25
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CUANDO EL TIEMPO NUMERO MINIMO DE CICLOS A ESTUDIAR
ES: - 1,000 a 10,000 | MENOS DE 1,000
: 10,000 POR ANO
0.005 horas 80 40 30
0.003 horas 100 50 40
0.002 horas 120 60 50
Menos de 0.002 horas 140 80 60

Tabla 3. Tabla Westinghouse, elaboracion propia, tomado de (Garcia Criollo, 2005)p208

Criterio de la General Electric. Establece el nimero de ciclos a cronometrar utilizando el

tiempo del ciclo en minutos como puede observarse en la tabla 4.
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TIEMPO DE CICLO NUMERO DE CICLOS
(MINUTOS) QUE CRONOMETRAR
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
4.00 - 5.00 15
5.00 -10.00 10
10.00 - 20.00 6
20.00 — 40.00 5
Mas de 40.00 3

Tabla 4. Criterio de General Electric, elaboracion propia, tomado de (Garcia Criollo, 2005)p211

» Valoracion del ritmo de trabajo
En las empresas donde se emplea el talento humano se necesita ajustar las mediciones
de tiempos observadas para reflejar un ritmo de trabajo promedio, para Garcia Criollo
(2005, p. 209) “son los dos temas mas discutidos en el estudio de tiempos. Estos estudios
tienen por objeto determinar el tiempo tipo para fijar el volumen de trabajo de cada puesto
en las empresas, determinar el costo estandar o establecer sistemas de salarios de

incentivo.

Al terminar el periodo de observaciones, el analista habra acumulado cierto numero de
tiempos de ejecucion y el correspondiente factor de calificacion, mediante cuya

combinacion puede establecer el tiempo normal de la operacion estudiada.
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La calificacion de la actuacion es la técnica para determinar equitativamente el tiempo

requerido por un operador normal para ejecutar una tarea. Entendemos por operador

normal al operador competente y altamente experimentado que trabaje en las

condiciones que prevalecen normalmente en la estacion de trabajo, a un ritmo ni

demasiado rapido ni demasiado lento, si no representativa de un término medio” (véase

la tabla 5).
HABILIDAD ESFUERZO DEFINICION
A | Habilisimo|0.15 |A |Excesivo |0.15 | |Habilidad. Es la eficiencia para seguir un
método dado no sujeto a variacion por
B |Excelente |0.1 |B |Excelente|0.1 voluntad del operador.
C |Bueno 0.05 |C |Bueno 0.05 .
Esfuerzo. Es la voluntad de trabajar,
D | Medio 0 D | Medio 0 controlable por el operador dentro de los
limites impuestos por la habilidad.
E |Regular |-0.05|E |Regular |-0.05 g g
F | Malo -0.1 |F [Malo -0.1 | |Condiciones. Son aquellas condiciones
luz, ventilacion, calor ue afectan
GlTorpe  |-015(G|Torpe  [-0.15] ¢ ) d
Unicamente al operario y no aquellas que
CONDICIONES CONSISTENCIA afecte la operacién_
A |Buena 0.05 |A |Buena 0.05 . . :
Consistencia. Son los valores de tiempo
B | Media 0 B | Media 0 gue realiza el operador que se repiten en
forma constante o inconstante.
C|Mala 0.05|C|Mala  |-0.05 '

Tabla 5. Calificacion de la actuacidn, elaboracion propia, tomado de (Garcia Criollo, 2005)p210

No hay método universalmente aceptado para calificar la actuacion aun cuando la mayor

parte de las técnicas se basan, primordialmente, en el juicio del analista de tiempos.
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Para que el proceso de calificacion conduzca a un estandar eficiente y util de acuerdo
con Garcia Criollo (2005, p. 211) “deberan satisfacerse en forma razonable dos requisitos

basicos:

e La compafia debe establecer claramente lo que se entiende por tasa de

trabajo normal.

e En la mente de cada uno de los calificadores debe existir una aproximacion

razonable al desempefio normal’.

» Tolerancias / Suplementos
Las empresas deben garantizar condiciones de trabajo sostenibles, especialmente
cuando se trabaja en planta y los empleados permanecen de pie durante largas jornadas,
con el fin de compensar las necesidades del personal, asi como las interrupciones y
descansos inevitables, es crucial asignar tolerancias / suplementos, de acuerdo con E.
Meyers (2000) “las tolerancias son tiempo afadido al tiempo normal para hacer que el

estandar sea practico y alcanzable” (p.169).

Para Garcia Criollo (2005) “un suplemento es el tiempo que se concede al trabajador con
objeto de compensar los retrasos, las demoras y los elementos contingentes que son

partes regulares de la tarea” (p.255).

Segun la OIT (1996) “un suplemento es el tiempo que se concede al trabajador para
compensar la fatiga, para que el trabajador pueda ocuparse de sus necesidades

personales y descansar” (p.336).

Las tolerancias y suplementos se clasifican en tres categorias:
1. Personales.
2. Por fatiga.

3. Retrasos
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e Personales
Como sefala E. Meyers (2000, p. 171) “la tolerancia personal es aquel tiempo que se

concede a un empleado para cuestiones personales como:
a. Platicar con sus compafieros sobre temas que no conciernen al trabajo.
b. Ir alos sanitarios.
c. Beber.
d. Cualquier otra razén controlada por el operador para no trabajar.

El tiempo personal apropiado se ha definido como aproximadamente un 5% del dia de

trabajo”.

Zandin (2018) sostiene que “las necesidades personales (el factor P) siempre estan
presentes en todo ambiente laboral. Hubo una época en la que los profesionales de la
administracion cientifica consideraron que las mujeres necesitaban mas tiempo para
estas necesidades que los hombres. Ahora que se establecio la igualdad en el lugar de
trabajo, este punto de vista ya no resulta aceptable. Por lo general se utilizan periodos
especificos para ir al bafio 0 se agrega un 5% a los tiempos basicos para contemplar las
necesidades personales”. (p.5.110)

e Fatiga

La tolerancia por fatiga para E. Meyers (2000, p. 171) “es el tiempo que se concede a un
empleado para que se recupere del cansancio. Se da a los empleados en forma de
detenciones en el trabajo conocidas como descansos. En la actualidad, la mayoria de
los empleados hace trabajos de poca carga fisica, pero la fatiga mental también es

intensa, entonces es normal una tolerancia por fatiga del 5%”.

En opinién de Zandin (2018) la fatiga (el factor F), y la consiguiente necesidad de
descansar o relajarse (o bien, el factor R), es el elemento mas complejo a la hora de
destinar alguna compensacion de tiempo. En forma habitual, se agrega por lo menos el

5% a los tiempos normales (basicos). (p.5.110)

e Retrasos
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Las tolerancias por retrasos segun E. Meyers (2000, p. 173) “se consideran inevitables

porque estan fuera del control del operador. Algo que impide que el operador trabaje. La

razon debe conocerse y hay que registrar el costo para justificarlo. Entre los ejemplos de

retrasos inevitables se encuentran:

1.

2.

3.

4.

7.

8.

9.

Esperar instrucciones o tareas.

Esperar material o equipo de manejo de materiales.
Ruptura o mantenimiento de maquinas.

Instruccion a otros (capacitacion de nuevos empleados).
Asistencia a juntas, en caso de estar autorizado.

Esperar la puesta en marcha. Debe alentarse a los operadores para que pongan
en marcha sus propias maquinas. Una puesta en marcha esta contempla cuando

control de calidad lo aprueba.
Lesiones o asistencia con primeros auxilios.
Trabajo sindical.

Repeticion de trabajos por problemas de calidad (no por culpa del operador).

10. Trabajo que no es estandar (maquina equivocada u otros problemas).

11. Afilar herramientas.

12.Nuevos trabajos cuyo tiempo aun no ha sido estudiado”.

Como sefiala Zandin (2018) “el factor D (que cubre retrasos cortos e inevitables) a

menudo se contempla con un porcentaje arbitrario (que va del 1 al 5%) que se aplica a

los tiempos de tareas basicos”.

2.9

TIEMPO ESTANDAR

En la industria, el tiempo estandar es un parametro clave que define el tiempo total

necesario para completar una tarea en condiciones normales de trabajo y que se utiliza
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para la planificacion, produccion y gestion de recursos, tal como indica Zandin (2018, p.
5.4) “es el tiempo que requiere un operario calificado promedio, que trabaja a un ritmo
normal, para realizar una tarea especifica mediante un método prescrito; este incluye el

tiempo destinado para sus necesidades personales, la fatiga y la demora”.

Para la OIT (1996) “el tiempo tipo es el tiempo total de ejecucion de una tarea al ritmo
tipo” (p.343).

El tiempo tipo o estdndar para Garcia Criollo (2005, p. 240) “es el tiempo que se concede
para efectuar una tarea. En él estan incluidos los tiempos de los elementos ciclicos
(repetitivos, constantes, variables), asi como los elementos casuales o contingentes que

fueron observados durante el estudio de tiempos”.

A estos tiempos ya valorados se les agregan los suplementos siguientes: personales,

por fatiga y especiales.

Para entender la importancia que tienen los usos del estudio de tiempos, debemos
entender lo que queremos decir con el termino estandar de tiempo. De acuerdo con E.
Meyers (2000, p. 19) define “el tiempo requerido para elaborar un producto en una

estacion de trabajo con las tres condiciones siguientes:
1. Un operador calificado y bien capacitado.
2. Que trabaja a una velocidad o ritmo normal.
3. Hace una tarea especifica.

Estas tres condiciones son esenciales para comprender un estudio de tiempos”. La figura

5 nos indica que es el tiempo tipo o estandar.
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Figura 5. Descomposicion del tiempo estandar tomado de (Organizacion Internacional del Trabajo, 1996) p344

» Calculo del tiempo tipo o estandar

El célculo del tiempo estandar es un aspecto esencial en la gestion de procesos

productivos, ya que proporciona una base para medir y optimizar la eficiencia, segun
Gracia Criollo (2005, p. 240-241) “una vez que se han terminado de realizar los pasos

siguientes:

1.

2.

3.

4.

5.

Obtener y registrar informacién de la operacion.
Descomponer la tarea y registrar sus elementos.
Tomar las lecturas.

Nivelar el ritmo de trabajo.

Calcular los suplementos del estudio de tiempos.

Se procede a calcular el estudio de tiempos y se obtiene el tiempo estandar de la

operacion como sigue:

1. Andlisis de la consistencia de los datos
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Se analiza la consistencia de cada elemento. Las medidas a tomar pueden ser las

siguientes:

a)

b)

d)

Si las variaciones de debe a la naturaleza del elemento se conservan todas las

lecturas.

Si las variaciones no se originan por la naturaleza del elemento y la lectura
anterior y/o posterior donde se observa la variacion, o ambas son consistentes;
la inconsistencia del elemento estudiado se debera a la falta de habilidad o
desconocimiento de la tarea por parte del trabajador. Si un gran namero de
observaciones son consistentes, se pueden eliminar las observaciones
extremas y conservar solo las normales. Si no es posible distinguir entre las
observaciones extremas y las normales, debera repetirse integramente el

estudio con otro trabajador.

Si las variaciones no se deben a la naturaleza del elemento, pero la lectura
anterior o posterior al elemento donde se observa la variacion, o ambas,
también han sufrido variaciones, esta situacion ocurre por errores en el
cronometraje cometidos por el tomador de tiempo. Si es minimo el numero de
casos extremos, estos se eliminan y se conservan solo los normales. Si, por el
contrario, este error se ha cometido en muchas lecturas, aunque no todas sean
el mismo elemento, lo mas indicado es repetir el estudio de tiempo de todas

las veces que sea necesario hasta obtener una consistencia adecuada.

Cuando las variaciones sean inexplicables, deben analizarse cuidadosamente

antes de eliminarlas.

2. En cada uno de los elementos se suman las lecturas que han sido consideradas

Ccomo consistentes.

3. Se anota el numero de lecturas que han sido consideradas para cada elemento.

4. Se divide para cada elemento, la suma de las lecturas entre el nUmero de lecturas

consideradas; el resultado es el tiempo promedio por elemento.
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Ecuacion 4. Férmula para calcular el tiempo promedio por elemento

5. Se multiplica el tiempo promedio (Te) por el factor de valoracion. Esta cifra debe

aproximarse hasta el milésimo de minuto, obteniéndose el tiempo base elemental:

Ti = Tn(1 + tolerancias)

Ecuacion 5. Férmula para calcular el tiempo base elemental (Tiempo Estdndar)

6. Se calcula la frecuencia por operacion o pieza de cada elemento ciclico y

contingente.

7. Se multiplica el tiempo concedido elemental por la frecuencia obtenida del

elemento. A este producto se le denomina tiempo total concedido.

8. Se suman los tiempos concedidos para cada elemento y se obtiene el tiempo tipo

0 estandar por operacion, pieza, etcétera”.

2.10 BALANCEO DE LINEA

En el ambito industrial, uno de los mayores desafios que enfrentan las empresas es la
asignacion equitativa de tareas entre los diferentes puestos de trabajo a lo largo de una
linea de produccion, es aqui donde entra en juego el concepto de balanceo de linea, que
para Mino Cascante, Moyano Alulema y Santillan Marino (2019, p. 112) “el equilibrado
de linea es el reparto de las tareas de tal forma que los recursos sean los mas ajustados
a lo largo del proceso, subdividiendo todo el proceso en estaciones o puestos de modo

gue la carga de trabajo sea lo mas equitativa posible al tiempo ciclo”.

El balanceo de linea es una herramienta muy importante para el control de la produccion,
dado que una linea de fabricacion equilibrada permite la optimizacién de variables que
afectan la productividad de un proceso tales como: inventarios de producto en proceso,

los tiempos de fabricacion y las entregas parciales de produccion.

El objetivo fundamental de un balanceo de linea corresponde a igualar los tiempos de

trabajo en todas las estaciones del proceso.
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“Las lineas de fabricacion deben ser balanceadas de tal manera que la frecuencia de
salida de una maquina debe ser equivalente a la frecuencia de alimentacién de la
maguina que realiza la operacion siguiente. De igual forma debe de realizarse el
balanceo sobre el trabajo realizado por un operario en una linea de

ensamble”.(Administracion, 2017)

Segun Garcia Criollo (2005, p. 413) “la linea de produccion es reconocida como la
principal forma de producir grandes cantidades de elementos normalizados a costos
bajos. En su estado mas refinado, la produccidn en linea es una disposicion de areas de
trabajo en el cual las operaciones consecutivas estan colocadas inmediata y mutuamente
adyacentes, en donde el material se mueve continuamente y a un ritmo uniforme a través
de una serie de operaciones equilibradas que permiten efectividad simultanea en todos
los puntos, moviéndose el producto hacia el fin de su elaboracion a lo largo de un camino

razonable directo”.

Para E. Meyers (2000, p. 70) “el propdsito de la técnica de balanceo de la linea de

ensamble es:
e |gualar la carga de trabajo entre ensambladores.
e Identificar la operacion cuello de botella.
e Establecer la velocidad de la linea de ensamble.
e Determinar el nUmero de estaciones de trabajo.
e Determinar el costo por mano de obra de ensamble y empaque.
e Establecer la carga de trabajo porcentual de cada operador.
e Ayudar en la disposicion fisica de la planta.

e Reducir el costo de produccion”.

Segun Garcia Criollo (2005, p. 414) “deben existir ciertas condiciones para que la

produccion en linea sea practica:
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1. Cantidad. El volumen o cantidad de produccion debe ser suficiente para cubrir el
costo de la preparacion de la linea. Esto depende del ritmo de produccion y de la

duracion que tendra la tarea.

2. Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada operacion en la linea deben ser

aproximadamente iguales.

3. Continuidad. Una vez iniciadas las lineas de produccién deben continuar pues la
detencion en un punto corta la alimentacion del resto de las operaciones. Esto
significa que deben tomarse precauciones para asegurar un aprovisionamiento
continuo del material, piezas, subensambles, etcétera y la prevision de fallas en

el equipo.

a) Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el numero de

operadores necesarios para cada operacion.
b) Conocido el tiempo del ciclo, minimizar el nimero de estaciones de trabajo.

c) Conocido el numero de estaciones de trabajo, asignar elementos de trabajo a

las mismas.

> Determinacion del nUmero de operadores necesarios para cada operacion
Para calcular el nUmero de operadores necesario para el arranque de la operacion, se

aplica la siguiente formula.

Unidades a fabricar

- Tiempo disponible de un operador

0 TE x IP
-~ E
Ecuacion 6. Férmulas para calcular el nimero de operadores para la linea
En donde:

NO = numero de operadores para la linea.

TE = tiempo estandar de la pieza.
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IP = indice de produccién.

E = eficiencia planeada”.

2.11 TIEMPO TAKT

Las industrias estan en la constante busqueda por optimizar la eficiencia y satisfacer la
demanda del cliente en tiempo y forma, estas recurren a herramientas que les permitan
sincronizar su produccion con precision, un concepto fundamental en esta estrategia es
el tiempo takt, que para E. Meyers (2000, p. 258) “indican al ingeniero industrial a qué
velocidad debe operar la planta para satisfacer la demanda del cliente. Todas la
maguinas y operaciones de la planta se sincronizan con este ritmo; asimismo, las piezas

deben ser suministradas a la misma velocidad con que la linea de ensamble las utiliza.

Takt es una expresién alemana que aqui designa el tiempo disponible de produccion

dividido entre la demanda del cliente”.

Segun Pérez Gomez (2019) “el tiempo takt es la velocidad a la que compra el cliente y
es el tiempo al que el sistema de producciéon debe adaptarse para satisfacer las

expectativas del cliente” (p.106).

El takt time (tiempo takt) es el ritmo de produccion de la planta, es decir, es la velocidad

a la que debe de trabajar un operador para satisfacer la demanda del cliente.

De acuerdo con Garcia Criollo (2005, p. 421-422) “los pasos para el balance de una linea

de ensamblaje son:

1. Especificar las relaciones secuenciales entre las tareas utilizando un diagrama de

precedencia.
2. Determinar el tiempo del ciclo requerido (C).

_ Tiempo de produccion por dia

Produccion diaria requerida

Ecuacion 7. Férmula para calcular el tiempo ciclo requerido
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3. Determinar el nimero de estaciones de trabajo (N) requeridas para satisfacer la

limitacién del ciclo.

_ Suma de los tiempos de las tareas (T)

Tiempo del ciclo (C)

Ecuacion 8. Formula para calcular el nimero de estaciones

4. Seleccionar las reglas de asignacion de las tareas en las diferentes estaciones de
trabajo.

5. Asignar las tareas, una a la vez, a la primera estacién de trabajo hasta que la
suma de los tiempos sea igual al trabajo del ciclo.

6. Evaluar la eficiencia de equilibrio de la estacion”.

Suma de los tiempos de las tareas

E =
Numero de estaciones de trabajo (N) x Tiempo de ciclo (C)

Ecuacion 9. Férmula para calcular la eficiencia

2.12 KAIZEN

Dentro de la busqueda de la mejora continua, las empresas industriales implementan
diferentes filosofias y metodologias para optimizar sus procesos, uno de estos enfoques
mas efectivos es el concepto de Kaizen, que para Pérez Gomez (2019, p. 130) “un evento
Kaizen es una cadena de acciones realizadas por equipos de trabajo cuyo objetivo es
mejorar los resultados de los procesos existentes. Mediante estas acciones, los duefios
de los procesos y los operadores pueden realizar mejoras significativas en su lugar de

trabajo que se traduciran en beneficios de productividad”.

“La palabra Kaizen proviene de dos términos japoneses: kai, que significa “mejora”, y
zen, que significa “bueno” o “bienestar’. La combinacién de estas palabras crea el

concepto de mejora continua” (Laoyan, 2024).

Kaizen se relaciona al proceso de mejora continua en todos los aspectos de una
empresa, desde las estrategias hasta las operaciones diarias. El principio de mejora
continua se basa en la idea de que, si realizamos pequefas mejoras de forma continua

a lo largo del tiempo, estas pueden conducir a cambios importantes a largo plazo.

53



El objetivo del método Kaizen es mejorar continuamente los procesos para eliminar

cualquier desperdicio.
e Para que sirve el método Kaizen.

Segun Pérez Gomez (2019) los eventos Kaizen resultan extremadamente
efectivos para mejorar rapidamente un proceso mediante la implementacion de

herramientas que ayudan a: (p.130)

(1) Reducir los desperdicios.
(2) Mejorar la calidad y reducir la variabilidad.

(3) Mejorar las condiciones de trabajo.

2.13 HERRAMIENTA YAMAZUMI

Dentro de la industria, es fundamental contar con diversas herramientas que simplifiquen
y visualicen la informacion de los procesos productivos para identificar oportunidades de
mejora, la herramienta Yamazumi es la que se requiere, que para Sejzer (2017)
Yamazumi “es un término japonés que significa “apilamiento”. Dentro del mundo lean,
existe una manera de representar graficamente los tiempos de produccion y de paro de

un proceso. El diagrama Yamazumi es, un grafico de columnas apiladas.

Un grafico Yamazumi es un grafico que muestra el tiempo ciclo de cada tarea en un paso
del proceso mostrado como un grafico de barras apiladas. Es una herramienta para
visualizar el tiempo ciclo de la maquina y del operador para evaluar el rendimiento.
(Boiser, 2020)

2.14 VALOR ANADIDO Y DESPERDICIOS

En las empresas es crucial comprender e identificar las actividades que realmente
afiaden valor al producto, asi como aquellas que no lo generan, esto para enfocarse en
reducir este tipo de actividades o desperdicios con el objetivo incrementar las actividades
gue, si aportan valor agregado, de acuerdo con Cuatrecasas (2017, p. 171) “podemos

distinguir hasta tres tipos de actividades en los procesos:

a) Actividades con valor afadido:
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Que convierten o transforman los materiales o la informacion, de manera que se adaptan

a las necesidades de los usuarios, que se hallan dispuestos a pagar por ellas.
b) Actividades sin valor afadido:

Son las necesarias para el sistema o proceso, pero no contribuyen a comunicar valor al
producto o servicio o para la satisfaccion del cliente. Es decir, no aportan valor, pero no

pueden eliminarse, en ocasiones, por problemas técnicos de medios de produccion.
c) Desperdicios (waste o muda):

Todo lo que no sea la cantidad minima de equipo, materiales, piezas, espacio y tiempo

del operario, que resulten absolutamente esenciales para afiadir valor al producto”.

Segun Pérez Gomez (2019, p. 29) “las actividades que agregan valor son aquellas que
producen directamente un cambio que el cliente desea, al grado que esté dispuesto a
pagar por ese esfuerzo. Desperdicio 0 exceso sera cualquier otro esfuerzo realizado en
la empresa que no sea absolutamente esencial para agregar valor al producto o servicio

tal como lo requiera el cliente”.

» Tipos de desperdicio
Existen 7 tipos de desperdicio que se encuentran en la empresa, tomaremos en cuenta
segun lo que menciona Cuatrecasas (2017, p. 174-177) “que se desglosan a

continuacion:
1. Sobreproduccion:

Consiste en producir mas alla de la cantidad solicitada de producto o antes de que
sea solicitada. La sobreproduccion supone producir aquello que no tiene un cliente
gue espera recibirlo o que se anticipa en el tiempo la entrega prevista, lo que

supone gastar recursos (materiales, mano de obra, energia, etc.)
2. Sobre procesamiento:

Consiste en consumir una cantidad excesiva de recursos para llevar a cabo una
actividad productiva: mas tiempo, mas material, mas energia, etc. De la misma

manera que los recursos gastados pueden ser varios, las causas pueden ser
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muchas: no comprender suficientemente bien los requerimientos del cliente,
utilizar métodos de trabajo superables o no estandarizados, mala formacion de los
trabajadores, maquinas y/o herramientas que no se adaptan bien al proceso y un

largo etcétera.
3. Inventario o stock:

Se refiere al material o producto estacionado: materia prima, producto en curso,
producto acabado, producto haciendo cola para ser procesado en un puesto,

producto en espera de un control de calidad o reprocesado, etc.

El stock supone un coste que, ademéas de innecesario, es elevado: materiales
cuya financiacibn debe avanzarse, transportes adicionales, espacio en
almacenes, sistemas mas o menos sofisticados de almacenaje, personal -no

productivo- a cargo de tales almacenes, etc.
4. Transportes:

Mover materiales o el producto en proceso o acabado. Resulta evidente que
estamos hablando de un desperdicio, pues al mover materiales o productos, éstos
no cambian en ningln aspecto. Se trata de una pérdida de tiempo que, a veces,
es inevitable (ejemplo del transporte desde una planta hasta el cliente), pero aun
en este caso no aporta valor alguno, aunque puede tratarse como actividad del
tipo b en la triple clasificacion de actividades que hemos efectuado, en lugar de la

C, que son evitables y, con ello, desperdicio.
5. Movimientos:

Se trata de los trabajadores o empleados que han de moverse para llevar a cabo
su actividad, pero sin aportar valor alguno. Ello supone tener las actividades que
deben desarrollar a su alcance y, desde luego, la planta y su puesto de trabajo
bien organizados y ordenados.

6. Esperas:
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Entendemos como tal cualquier elemento del sistema productivo parado (excepto
las maquinas si no se precisa mas produccion y siempre que no tengan otro

recurso parado con ellas).

Tiempos de preparacion, averias, falta de suministro de materiales o producto en
curso, problemas de calidad, etc., pueden provocar esperas que, evidentemente,
son actividades que no aportan nada, en absoluto, pero que, de una manera u

otra, tienen su coste.
7. Reprocesado:

Fruto de la falta de calidad, hay operaciones que se tienen que repetir o corregir,
esto es el reprocesado, lo que supone que no habré ninguna nueva aportacion de

valor.

El reprocesado, como todo desperdicio, implica pérdidas de tiempo y, con ello,

retrasos, ademas de aumentos de coste, inversiones adicionales”.

2.15 LA ORGANIZACION 5S

En el ambito industrial, la organizacion y eficiencia son fundamentales para optimizar los
procesos productivos, un enfoque ampliamente reconocido para alcanzar estos objetivos
es la metodologia de las 5’s, tal como indica Pérez Gémez (2019, p.147) las 5's
“constituyen una disciplina para lograr mejoras en la productividad del lugar de trabajo
mediante la estandarizacion de habitos de orden y limpieza. Esto se logra implementando
cambios en los procesos en 5 etapas, cada una de las cuales servird de fundamento a

la siguiente, para asi mantener sus beneficios en el largo plazo”.

Cuatrecasas (2017, p. 179-181) sostiene que “los sistemas productivos ven muy
favorecidos sus objetivos de eliminar desperdicios si parten de una buena organizacion
gue les evite perder tiempo en buscar, recoger y preparar elementos necesarios en la
produccion (materiales, herramientas, Utiles, etc.), por lo tanto, se manejan lo que son

las 5s.
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Seiri (organizacion): disponer los puestos de trabajo con los elementos que le son
propios y eliminar aquellos que no tienen utilidad en ellos o a su alrededor, que
estorban. Un sistema muy empleado consiste en adherir etiquetas rojas a todos
aquellos elementos que sospechamos que no deberian estar en el puesto de
trabajo y esperar un tiempo prudencial para deducir finalmente cuéles han
desaparecido (porgue han sido utilizados) y aquellos que no se han tocado.

Seiton (orden): los elementos que componen el puesto de trabajo, una vez ya se
han organizado, es decir que los que se hallan en el puesto o cerca de él deben
estarlo y son utiles, deben ahora ordenarse, de forma que se pueda identificar

rapidamente la ubicacion de cualquiera de ellos por su naturaleza.

Seiso (limpieza): todos los elementos de un lugar de trabajo han de estar siempre

limpios y en orden de funcionamiento. La limpieza es hoy.

Seiketsu (estandarizacion): los procedimientos para alcanzar los objetivos de las
tres primeras eses deben dotarse del método adecuado para que puedan
implantarse con la maxima facilidad posible. Cuando los métodos se consideren
suficientemente correctos, serd importante su estandarizacion, para asegurar su

correcta aplicacion.

Shitsuke (disciplina): A fin de que las tres primeras eses se lleven a cabo, de
acuerdo con los procedimientos estandarizados y se repitan éstos cada vez que
corresponda de acuerdo con el método estandar y no solo cuando el tiempo y la
motivacion lo permitan, serd conveniente completar el programa 5S con la

disciplina necesaria”.
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CAPITULO 3 IMPLEMENTACION DEL BALANCEO DE LINEA
3.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

La fabricacién de la tramada de piloto derecho de sub interior se lleva a cabo en una
linea de produccion organizada en dos subensambles dentro de la misma célula. La
primera parte de este proceso, que comprende 5 estaciones de trabajo, se dedica a la
incorporacion de antenas y subconjuntos, adaptandose a las variantes especificas que
se estan fabricando. Una vez finalizadas las operaciones en la ultima estacion de trabajo
de esta fase, la tramada avanza hacia el siguiente subensamble, en la integracion de
subensamble de los tableros correspondientes. Este enfoque secuencial optimiza la

produccién de la tramada de piloto derecho.

Por lo tanto, la fase de subensamble implica la colaboracién de 8 operarios y 8 tableros
de trabajo especificos. Las posiciones de cada puesto y tablero de trabajo se clasifican

en tres tipos distintos (véase tabla 6):
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, TIPO DE
IDENTIFICACION . CRITERIOS
POSICION

Reservadas para actividades altamente
especializadas, estas posiciones requieren de
0 ' personal calificado y experimentado. Se prohibe
§ ? Especiales . _

asignar a personal de nuevo ingreso a estas
posiciones debido a la naturaleza especifica y

técnica de las tareas que se llevan a cabo.

Designadas para personal recién incorporados al
equipo, estas posiciones son ideales para
proporcionar oportunidades de aprendizaje Yy
0O Nuevo ) .
§ ? . desarrollo. Se permite asignar personal de nuevo
ingreso _ o N
ingreso a estas posiciones, facilitando su
adaptaciéon y crecimiento en el proceso de

subensamble.

Estas posiciones, caracterizadas por tareas
estandar y rutinarias, son ocupadas por personal
§©% Normal comun. No requiere habilidades especializadas, lo
gue permite una mayor flexibilidad en la asignacion

de recursos humanos.

Tabla 6. Tipos de posicion en la linea de tableros de la célula de produccion TPD. Elaboracion propia (2024).

Como resultado esta categorizacion se establece para garantizar una disposicién optima
y eficiente de los recursos. Ademas, cada operario asignado a una posicion especifica,
trabaja en conjunto con el tablero correspondiente para llevar a cabo las tareas

designadas eficientemente.

Debido a esta organizacion cuidadosa de recursos y roles, esta organizacion contribuye
a la fluidez y precision del proceso de subensamble, asegurando asi la calidad y eficacia

en cada etapa. Por lo tanto, en la tabla 7 se observa el nombre de los diferentes tableros
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de trabajo y el tipo de posicion en la linea de subensamble de la célula de produccion
TPD.

NOMBRE DEL TABLERO | TIPO DE POSICION
TAB-032 N
TAB-033 N
TAB-038 N
TAB-039 N
TAB-040 N
TAB-041 N
TAB-042 N
TAB-043 N

Tabla 7. Tableros de trabajo de la célula de produccion TPD. Elaboracidn propia (2024).

En consecuencia, el equipo de subensamble generalmente opera con los 8 operarios
establecidos, en respuesta a la demanda constante del cliente, que suele ser de 40
piezas por hora. Sin embargo, en situaciones en las que se requiere aumentar el ritmo
de produccion, se recurre ocasionalmente a la incorporacién de operarios de otras
células. Por otro lado, este escenario es poco comun, ya que la demanda principal del
cliente se mantiene estable en las 40 piezas por hora. Por lo tanto, la distribucion
estratégica de los operadores se realiza asignando a cada tablero preestablecido. Este
enfoque asegura una asignacion eficiente de recursos humanos, con cada operador

trabajando en colaboracion con un tablero especifico. La figura 6 proporciona una guia
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visual que optimiza la organizacion del personal en relacion con los distintos

componentes del proceso de subensamble.

i ‘ @ 9O B0 © B
o | I —
| —
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Figura 6. Organizacion de tableros y personal de la linea de tableros de la célula de produccion TPD, elaboracion propia (2024).

Dado que la gestion de la demanda del cliente se ejecuta de manera efectiva mediante
un control de produccién, se realizan planificaciones mensuales de produccion, lo que
permite anticipar y ajustar los recursos necesarios para cumplir con la demanda del
cliente. De modo que, en este proceso, se lleva a cabo un calculo detallado del staffing
requerido, asegurando que el equipo de operarios este adecuadamente dimensionado

para mantener la eficiencia y cumplir con las expectativas del cliente.

En la figura 7 se exhibe el diagrama detallado del proceso de operaciones en la linea de
tableros de la célula de produccién TPD. Este diagrama proporciona una vision integral
y comprensible del proceso de subensamble. Para una referencia mas especifica de
cada actividad y una identificacién detallada de las bridas y componentes ensamblados,
se recomienda consultar las tablas de toma de tiempos adjuntas en el apéndice a. Estas

tablas ofrecen un desglosé completo de todas las actividades.
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE OPERACION

LINEA DE TABLEROS DE ENSAMBLE DE LA CELULA TPD3

Elaboro: Juan Carlos Bruno | Ingeniero de procesos

. OPERACION DINSPECCION E> TRANSPORTE . DEMORA v ALMACENAJE
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v KITTING
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Tomar 0 Encintar
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tramada olsa antenas rutear
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y rutear
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Figura 7. Diagrama de proceso de operacion de la linea de tableros de subensamble de la célula TPD. Elaboracion propia (2024).
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3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SUBENSAMBLE
El proceso de subensamble ejecutado en la linea de tableros de la célula de produccion
TPD se centra primordialmente en tres actividades clave: encintar, fijar bridas y colocar
componentes especificos. Estas operaciones, constituyen etapas cruciales para la

configuracion precisa de los tableros.

El encintado asegura la sujecion y manipulacion adecuada de la tramada de piloto
derecho, mientras que la fijacion de bridas contribuye a la estabilidad estructural. Este
enfoque detallado y especializado en cada tablero de trabajo garantiza la calidad y
coherencia en cada unidad producida en la linea de subensamble de la célula de

produccion TPD.

En el proceso de encintado, se gestionan dos modalidades distintas: encintado continuo

y alterno:

e Continuo: Este proceso de encintado se comienza dando 3 vueltas de cinta al
inicio de la operaciéon y comenzar a cubrir todos los cables de los arneses de
manera completa, sin dejar ninguno expuesto y se finaliza dando 3 vueltas de
cinta al final del encintado. Se realiza con un cuidado notable para asegurar la
calidad del encintado, aunque su ejecucion requiere de mas tiempo y es mas

intensiva si lo comparamos con el encintado alterno.

llustracion 1. Encintado continuo que se realiza en célula de produccién TPD.
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e Alterno: Contrariamente, el encintado alterno inicia dando 3 vueltas de cinta al
principio de la operacién y consiste en cubrir el arnés dejando una longitud
proporcional al ancho de la cinta que se utiliza para este tipo de encintado. La
operacion culmina dando 3 vueltas de cinta al final de la operacion. Esta
metodologia permite una aplicacion mas rapida de la cinta, aunque con una

cobertura que en comparacion con el encintado continuo.

T T T RS e e e

Ilustracion 2. Encintado alterno que se realiza en célula de produccion TPD.

La eleccion entre estas dos técnicas de encintado se realiza dependiendo de las
especificaciones del cliente y los estdndares de calidad requeridos en el proceso de

subensamble.

En la empresa del ramo automotriz, se emplean diferentes tipos de cintas con
especificaciones variadas. En particular, en la célula de produccion TPD, se utilizan tres
tipos especificos de cintas para llevar a cabo el subensamble en la linea de produccion
(véase tabla 8). Cada cinta, cuidadosamente seleccionada segun sus propiedades y
caracteristicas particulares, desempefia un papel crucial en el proceso, garantizando asi
el cumplimiento de los estandares de calidad requeridos en esta fase especifica de la

fabricacion.
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CODIGO | TIPO ESPECIFICACIONES

CI33662 | Cinta Cinta adhesiva textil* 0.17mm x 9mm x 25mts* poliéster PET*
alterna NG* TEMP -40°C A 125°C
Cl00166 | Cinta Cinta textil antibrasiva * 1.22mm x 19mm x 5mts * aplicacion

colchén manual * PET* NG* TEMP -40°C A 125C°

CI50076 | Cinta Cinta adhesiva polyester* 0.3 mm x 19mm x 25mts* NG*
Antruido aplicacion manual* TEMP -40°C A 105°C

Tabla 8. Tipos de cinta en la linea de tableros de la célula de produccicn TPD, elaboracion propia (2024)

En el proceso de encintado de bridas, se emplea exclusivamente la cinta alterna
(C133662). Esta operacion implica colocar la brida en la contra y posteriormente fijarla

mediante tres vueltas en cada ala de la brida.

llustracidn 3. Proceso de encintado de bridas en la célula de produccion TPD.

En lalinea de tableros de la célula de produccion TPD, la eleccion de la herramienta para
cortar las cintas esta determinada por el espesor de estas. Especificamente, se utilizan
dos herramientas para cortar cintas, estas se identifican por su color: cortador amarillo y
cortador rojo. El cortador amarillo se asigna a los 8 tableros de trabajo, mientras que el
cortador rojo se reserva exclusivamente para las estaciones TAB-033 y TAB-038. Esta
distincibn se debe a que en esta estacibn se manejan los tres tipos de cintas

mencionadas anteriormente.
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CORTADOR AMARILLO | CORTADOR ROJO

W

Tabla 9. Tipos de cortadores. Elaboracion propia (2024).

3.3 TOMA DE TIEMPOS
Con el objetivo de obtener una comprension precisa y completa de todo el proceso
productivo, se realiza un estudio de métodos y tiempos. Este estudio identifica las
actividades involucradas en la elaboracién de la tramada de piloto derecho, asi como el
tiempo requerido para completar cada unidad. La ejecucion de este estudio demanda
operadores calificados, con conocimiento claro de las operaciones a realizar, un método

bien definido y la capacidad de trabajar a un ritmo normal.

Siguiendo con la ejecucion del estudio de métodos y tiempos, los operadores calificados
desempefian un papel central en la recopilacién de datos esenciales. La claridad en las
operaciones asignadas se traduce en una ejecucion precisa y coherente del trabajo,
permitiendo una evaluaciéon minuciosa de cada fase del proceso. Se establece un método
bien definido para estandarizar las operaciones, lo que contribuye a la consistencia en
los resultados del estudio. Es fundamental que los operadores trabajen a un ritmo normal
durante la toma de tiempos, garantizando la representacion fiable de las condiciones

operativas.

Dado la operacion en dos turnos de la empresa, la estandarizacién del proceso es
necesaria para minimizar variaciones. En este sentido, es esencial que las operaciones
asignadas sigan un orden y metodologia idénticos en ambos turnos, asegurando asi la
precision del estudio. Se llevo a cabo un analisis detallado y observacion de las
actividades realizadas por los operadores en ambos turnos, verificando que siguen los
métodos operativos establecidos. Este enfoque es esencial para obtener resultados

precisos y para mantener estandares de trabajo.
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A continuacion, se describe el proceso por cada estacion de trabajo en la linea de
tableros de la célula de produccion TPD:

1. Estacién TAB-032

WWHIZK
UKAMHZ

RVLE ® [*] £1_1253
UKAMHA 0 @ - [*]
' £_136d £l_13€3

RYLA

llustracion 4. Disefio del tablero TAB-032

El inicio del proceso de subensamble tiene lugar en la estacién de trabajo denominada
como TAB-032. Una vez que la bolsa que contiene todos los subconjuntos relacionados
con esta célula se encuentra en el transportador de vinil, el operador de esta posicion
inicia sus actividades siguiendo una secuencia especifica. A continuacién, se describe

esta secuencia:

1. Tomar bolsa y retirar tramada; colocar bolsa en el transportador de vinil de la

operacion siguiente.
2. Colocar en contra y rutear los subconjuntos cuando apliquen
i.  WXHI2K
i. UXAMH1
iii. RXLB/UKXMH2
iv. UKAMXA

V. RVLG
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3. Comenzar a encintar como indica el tablero
4. Colocar brida:
CL_3263

5. Desmontary hacer aro individual, colocar en bolsa y colgar en gancho de producto

terminado.

2. Estacion TAB-033

4 MED1

/

3
LJ

Ilustracion 5. Disefio del tablero TAB-033

1. Tomar bolsa y retirar tramada; colocar bolsa en el transportador de vinil de la

operacion siguiente.

2. Colocar en contra y rutear los subconjuntos cuando apliquen, encintar de acuerdo

con el tablero; usar bridas del proceso anterior como referencia.
3. Colocar bridas:
CL_3283

CL_3282
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CL_3281

4. Desmontary hacer aro individual, colocar en bolsa y colgar en gancho de producto

terminado.

Nota: Cuando apliquen variantes cortas el encintado se hara en la operacidén anterior

TAB-032.

3. Estacion TAB-038

A1 2 3 | 4 5 | 6 7 8 | 9 10 (11 (12 |13 |14 | 15
A
B MED " B
= |~
@ Lt — @
gg/ _ {'ﬁf?@:"é—:«]%*
C @:'\'-\m\ ; C
= N B T
] a—— " £1_1358 .
D ’@/ﬁ/ nmlmluuilllr\&\\xw‘& ; I T D
con cinta alterna. 7
E | * =
2

1 @ wes1 4 5 | 6 7 8 |9 10 |11 |12 (13 |14 | 15

|
Ilustracion 6. Disefio del tablero TAB-038

1. Tomar bolsa y retirar tramada; colocar bolsa en el transportador de vinil de la

siguiente operacion.

2. Colocar en contra y rutear los subconjuntos que apliquen, encintar de acuerdo con

el tablero; usar bridas del proceso anterior como referencia.

NOTA: Realizar encintado con CI33662 hasta la marca, continua con el encintado con

Cl00166 aproximadamente 15 cm y después continua con CI50076 en otro tramo de 15

cm aproximadamente.
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3. Colocar bridas:
CL 3253

CL_3252

4. Desmontary hacer aro individual, colocar en bolsa y colgar en gancho de producto

terminado.

4. Estacion TAB-039

Al 2 3 | 4 5 | 6 7 8 9 0 |11 12 |13 | 14 15
A

B B
c m“”g@ B : - I -
g e ij s pesdpen (e |

A0 ,l ;_h;_,l.-—l;'-f'!r FE‘H-\H . £ 1352 1253
Bﬂmnqgf:? T,_-'_- Amarre despugs \\\Q or D
. ,\qﬁ@" del herraje 7

E [ ¥ E
1 2 |@ ast 4 5 6 7 8 8 10 | 11 |12 |13 14 15

Ilustracion 7. Disefio del tablero TAB-039

1. Tomar bolsay retirar tramada; colocar bolsa en el transporte de vinil de la siguiente

operacion.
Encintar con CI33662 de acuerdo con el tablero de montaje.

2. Colocar PP21096 en contra y rutear los subconjuntos de acuerdo con las vias
especificadas en el tablero; usar bridas del proceso anterior como referencia y

encintar zona de KL_1400 utilizando el tablero como referencia.
3. Colocar bridas:
CL_3287

CL_3288
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4. Desmontary hacer aro individual, colocar en bolsa y colgar en gancho de producto

terminado.

5. Estacion TAB-040

(% o b

llustracion 8. Disefio del tablero TAB-040

1. Tomar bolsa y retirar tramada; colocar bolsa en el transportador de vinil de la
siguiente operacion, escanear la X en la etiqueta del subconjunto del proceso

anterior para ver la variante a fabricar.

2. Rutear los subconjuntos que apliquen y dar preformado a zona de KL_1400; usar

bridas del proceso anterior como referencia.

3. Comenzar a encintar con CI33662 como indica el tablero, dar salida a la tobera
cuando lo indique la pantalla de autosaef, dar dos vueltas de encintado después
del herraje.

4. Colocar la etiqueta en la antena B a la altura del cuadrante 14.

5. Desmontary hacer aro individual, colocar en bolsa y colgar en gancho de producto

terminado.

72



6. Estacion TAB-041

fud o

llustracion 9. Disefio del tablero TAB-041

1. Tomar bolsa, retirar tramada y colocar bolsa en el transportador de vinil de la

operacion siguiente.

2. Rutear los subconjuntos que apliquen y colocar KL_1400 en contra. Asegurar
primero la brida CL_3207 para evitar se desplace el ramal y las bridas o clips de

este.

3. Colocar el amarre de 3 vueltas utilizando CI33662 en la KL_1400 en direccién al

TT_3200 como se muestra en la figura 8.

Uonisgehimeeis EF 1300
Aupiably bastrugtion KF_ 1200

Figura 8. Posicion de la pieza TU_1200

4. Colocar componentes en las anillas:

RT03004 — SI_001 en MBOO
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RT37804 — SI_002 en MB9105016

5. Colocar bridas:

CL_3207
CL_3206
CL_3205
CL_3292
CL_3202

CL_3200

6. Esta operacion se realiza simultaneamente con la operacion de la POSICION 2

gue involucra a este mismo tablero, al finalizar desmontar tramada de izquierda a

derecha y pasarla al operador de POSICION 2.

7. Estacion TAB-042

®

£i_1287

Ilustracion 10. Disefio del tablero TAB-042

= ¥ .l —_
? RN %
SNl
C| A
_1:_ oA — -~ 2| 12
: — L o

1. Tomar bolsay colgarla en el riel.
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2. Rutear los subconjuntos que apliquen; usar bridas del proceso anterior como

referencia.
3. Realizar encintado como indica el tablero.
4. Colocar bridas:
CL_3299
CL_3258
CL_3257
CL_4000
CL_3264

5. Esta operacion se realiza simultaneamente con la operacion de la POSICION 1
gue involucra a este mismo tablero, al finalizar desmontar tramada de izquierda a

derechay colgarla en gancho de producto terminado.

8. Estacion TAB-043

1. Tomar la tramada del gancho del riel del proceso anterior y escanear la TR de la
etiqueta, coloca la bolsa en herraje del lado derecho del tablero, toma la tramada

y coldcala en los herrajes.

2. Toma la tramada y realiza aro con las antenas y la tobera (parte no encintada)

evitando que se doble la tobera.

3. Toma el resto de la tramada encintada y realiza aro evitando que se doble la
tobera, mete en el segundo compartimiento de la bolsa el aro realizado, toma la
bolsa y mete el asa de esta en la otra asa de la bolsa, toma un gancho y coloca
ambas bolsas en el para mandarlas en el riel de producto terminada de piloto

derecho.
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En coordinacion con el ingeniero a cargo de la linea de produccion, se estableci6 el
namero necesario de observaciones para la toma de tiempos en este estudio. De comun
acuerdo, se determind realizar un total de 25 ciclos de medicion para cada puesto de
trabajo. Esta cantidad fue seleccionada utilizando el criterio de General Electric,
asegurando asi una muestra representativa y estadisticamente significativa para evaluar
con precision los tiempos de ejecucion en cada etapa del proceso. Esto con el
compromiso de la exactitud y calidad en la evaluacion de métodos y tiempos en la célula

de producciéon TPD.

En la linea de produccion de tableros, el recurso mas valioso es el talento humano, y con
el objetivo de reconocer y adaptarse a las necesidades del equipo, se asignaran
suplementos. Para los operadores de la célula de produccion TPD, se contempla un
suplemento del 5% por necesidades personales. Ademas, se otorgara un suplemento
del 5% por fatiga, considerando la naturaleza del trabajo que implica estar de pie durante
todo el turno. Por dltimo, se afiadira un suplemento del 5% por retrasos, teniendo en
cuenta la dependencia de la linea de produccion respecto al reabastecimiento de materia

prima. En conjunto, estos suplementos suman un total del 15%.

Para el estudio de tiempos, se optd por la técnica de cronometraje, un método que
permitié analizar con detalle todas las actividades vinculadas al subensamble de la
tramada en la célula de produccién TPD. A través de este método, se logré determinar
los tiempos estandares asociados a cada actividad. El registro de los datos se llevo a

cabo utilizando la herramienta Excel.

Durante el periodo de toma de ciclos de tiempo para cada actividad, se llevaba a cabo
una evaluacion de la actuacién de los operadores, siguiendo el criterio establecido por el

analista y referenciandose en la tabla 5, que detalla la calificacion de la actuacion.

En la tabla 10 se muestran las tablas de tiempos por estacion de trabajo, estas tablas
ofrecen una vision del procedimiento empleado para calcular los tiempos estandar de
cada estacion de trabajo. Incluye informacion relevante, como el nimero de ciclos
tomados para la evaluacion, la calificacion de actuacion atribuida a cada operador y los

suplementos otorgados.
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Dado la operacién a dos turnos de la empresa, se ha optado por dividir el nUmero de

ciclos definido para la toma de tiempos. Especificamente, se establecié un numero de

ciclo de 15 para el primer turno, mientras que para el segundo turno se realizaron 10

tomas, sumando asi un total de 25 ciclos. En esta seccion solo se muestran los ciclos

del primer turno, para acceder a los tiempos del segundo turno, se recomienda consultar

el apéndice A, donde se proporciona los ciclos correspondientes del segundo turno.

.TAB-032 Tiempo . .| Calificacionde | Tiempo |Suplemento| Tiempo
#de ciclos| Promedio .

N°|Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1liTomararnesy rutear 256.08 15.00 17.07 95% 16.22 2.43 18.65
2iEncintar tramada 370.02 15.00 24.67 95% 23.43 3.52 26.95
3{Fijar CL_1263 113.72 15.00 7.58 95% 7.20 1.08 8.28
4iDesmontary poner en riel 105.19 15.00 7.01 95% 6.66 1.00 7.66

Total  |NGHSANN

Tabla 10. Cdlculo de tiempo estdndar de la estacion TAB-032, elaboracion propia (2024).

.TAB-O33 Tiempo #de cidos| Promedio Calificaci.on de | Tiempo |Suplemento| Tiempo

N° [Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1{Colocar bridas en contras 60.44 15.00 4.03 95% 3.83 0.57 4.40
2iTomar arnes y rutear 176.09 15.00 11.74 95% 11.15 1.67 12.83
3{Encintar tramada 199.13 15.00 13.28 95% 12.61 1.89 14.50
4iFijar CL_1283 80.46 15.00 5.36 95% 5.10 0.76 5.86
5iFijar CL_1282 70.70 15.00 4.71 95% 4.48 0.67 5.15
6{Fijar CL_1281 73.41 15.00 4.89 95% 4.65 0.70 5.35
7:Desmontar y poner enriel 117.86 15.00 7.86 95% 7.46 1.12 8.58

Torol  [NGEIGANN

Tabla 11. Cdlculo de tiempo estdndar de la estacion TAB-033, elaboracion propia (2024).

.TAB—038 Tiempo #de cidos| Promedio CaIificaciF)n de | Tiempo |Suplemento| Tiempo

N° [Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1iTomar arnesy rutear 206.33 15.00 13.76 95% 13.07 1.96 15.03
2{Encintar tramada 371.21 15.00 24.75 95% 23,51 3.53 27.04
3}Fijar CL_1253 102.97 15.00 6.86 95% 6.52 0.98 7.50
4 Fijar CL_1252 102.97 15.00 6.86 95% 6.52 0.98 7.50
5{Desmontar y poner en riel 73.13 15.00 4.88 95% 4.63 0.69 5.33

Total  [NGHSONN

Tabla 12. Cdlculo de tiempo estdndar de la estacion TAB-038, elaboracidn propia (2024).

.TAB-039 Tiempo #de cidos| Promedio Calificaci.on de | Tiempo |Suplemento| Tiempo

N° [Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1{Colocar bridas en contras 40.65 15.00 2.71 95% 2.57 0.39 2.96
2/ Tomar arnesy rutear 173.23 15.00 11.55 95% 10.97 1.65 12.62
3{Fijar CL_1287 83.74 15.00 5.58 95% 5.30 0.80 6.10
4iFijar CL_1288 83.74 15.00 5.58 95% 5.30 0.80 6.10
5.Encintar tramada 604.97 15.00 40.33 95% 38.31 5.75 44.06
6;Desmontary poner enriel 67.44 15.00 4.50 95% 4.27 0.64 491

Total  JNIGHSNN

Tabla 13. Cdlculo de tiempo estdandar de la estacion TAB-039, elaboracidn propia (2024).
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.TAB-O4O Tiempo . .| Calificacionde | Tiempo |Suplemento| Tiempo
#de ciclos| Promedio .

N° [Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1iEscanear arnes 67.21 15.00 4.48 95% 4.26 0.64 4.90
2{Rutear antenas 116.12 15.00 7.74 95% 7.35 1.10 8.46
3i{Pegar etiqueta a antenas 84.09 15.00 5.61 95% 5.33 0.80 6.12
4{Rutear arnes 152.21 15.00 10.15 95% 9.64 1.45 11.09
5i{Colocar pieza YS43006 151.27 15.00 10.08 95% 9.58 1.44 11.02
6{Rutear resto de arnes 82.18 15.00 5.48 95% 5.20 0.78 5.99
7iEncintar (628 mm) 266.72 15.00 17.78 95% 16.89 2.53 19.43
8{Desmontary poner enriel 75.95 15.00 5.06 95% 4.81 0.72 5.53

.

Tabla 14. Cdlculo de tiempo estdndar de la estacion TAB-040, elaboracion propia (2024).

.TAB-O41 Tiempo #de cidos| Promedio Calificaci?n de | Tiempo |Suplemento| Tiempo
N° [Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1{Colocar bridas en contra (2 RG00600) 49.10 15.00 3.27 95% 3.11 0.47 3.58
2iColocar bridas en contra (4 RG02506) 88.90 15.00 5.93 95% 5.63 0.84 6.47
3{Escanear etiqueta 87.99 15.00 5.87 95% 5.57 0.84 6.41
4Pasar bolsa 41.18 15.00 2.75 95% 2.61 0.39 3.00
5{Rutear arnes 109.01 15.00 7.27 95% 6.90 1.04 7.94
6;Colocar RT37804 (tuerca expandible) 61.42 15.00 4.09 95% 3.89 0.58 4.47
7:Colocar RT03004 (tuerca expandible) 64.15 15.00 4.28 95% 4.06 0.61 4.67
8!Fijar con cinta YS43006 76.26 15.00 5.08 95% 4.83 0.72 5.55
9iFijar CL_1207 92.83 15.00 6.19 95% 5.88 0.88 6.76
10;Fijar CL_1206 74.37 15.00 4.96 95% 4.71 0.71 5.42
11:Fijar CL_1205 72.65 15.00 4.84 95% 4.60 0.69 5.29
12{Fijar CL_1292 79.46 15.00 5.30 95% 5.03 0.75 5.79
13iFijar CL_1202 82.80 15.00 5.52 95% 5.24 0.79 6.03
14{Fijar CL_1200 72.66 15.00 4.84 95% 4.60 0.69 5.29
15;{Desmontar 46.67 15.00 3.11 95% 2.96 0.44 3.40

Total  [NNE0IGH

Tabla 15. Cdlculo de tiempo estdndar de la estacion TAB-041, elaboracidn propia (2024).

.TAB-O42 Tiempo #de cidos| Promedio Calificaci.on de | Tiempo |Suplemento| Tiempo
N° [Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1iColocar bridas 65.95 15.00 4.40 95% 4.18 0.63 4.80
2{Colgar bolsa 50.97 15.00 3.40 95% 3.23 0.48 3.71
3iRutear arnes 93.04 15.00 6.20 95% 5.89 0.88 6.78
4iEncintar tramada (379 mm) 169.79 15.00 11.32 95% 10.75 1.61 12.37
5iFijar CL_2000 75.37 15.00 5.02 95% 4.77 0.72 5.49
6;Fijar CL_1299 75.37 15.00 5.02 95% 4.77 0.72 5.49
7iFijar CL_1264 75.37 15.00 5.02 95% 4.77 0.72 5.49
8iFijar CL_1258 75.37 15.00 5.02 95% 4.77 0.72 5.49
9iFijar CL_1257 75.37 15.00 5.02 95% 4.77 0.72 5.49
10iDesmontary colgarenriel 57.45 15.00 3.83 95% 3.64 0.55 4,18

Total  [NGORS)

Tabla 16. Cdlculo de tiempo estdndar de la estacion TAB-042, elaboracidn propia (2024).
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.TAB—O43 Tiempo . .| Calificacionde | Tiempo |Suplemento| Tiempo
#de ciclos| Promedio )

N°|Elementos total actuacion Normal 15% Estandar
1liEscanear etiqueta 55.02 15.00 3.67 95% 3.48 0.52 4.01
2iDesenredar tramada 175.75 15.00 11.72 95% 11.13 1.67 12.80
3{Hacer aro 213.88 15.00 14.26 95% 13.55 2.03 15.58
4iMeter en bolsay subirariel 161.42 15.00 10.76 95% 10.22 1.53 11.76

Total  NNARANN

Tabla 17. Cdlculo de tiempo estdandar de la estacion TAB-043, elaboracidn propia (2024).

Con el andlisis de la situacion actual de la linea de tableros de la célula de produccion
TPD, se procedio a examinar los datos recopilados mediante la herramienta Yamazumi.

Este proceso permitio identificar oportunidades de mejora.

3.4 ANALISIS CON LA HERRAMIENTA YAMAZUMI
El diagrama Yamazumi, es una representacion visual de columnas apiladas que reflejan
el tiempo dedicado por cada operario a realizar sus actividades, es una herramienta que
facilita la comprension del proceso productivo. Este diagrama no solo proporciona una
vision clara y detallada de la distribucion del tiempo entre los operarios, sino que también

sirve como una herramienta analitica para identificar y abordar oportunidades de mejora.

El diagrama Yamazumi emerge como una herramienta esencial para la evaluacion de la
situacion actual en la linea de subensamble de la célula de produccion TPD. Esta
proporciona una representacion visual detallada, de manera que facilita la comprension
de la distribucién de las cargas de trabajo entre los operarios. También permite identificar

los diversos tipos de desperdicio presentes en el proceso.

En la creacion de este diagrama, se ha optado por una clasificacion mediante tres colores
distintos, esto con el propdsito de diferenciar claramente las diferentes actividades y
destacar aquellas que aportan un valor significativo al proceso. Como resultado este
enfoque de colores facilita una comprension de la distribucibn de las tareas,
contribuyendo para la toma de decisiones para mejorar la eficiencia y reducir

desperdicios en el proceso productivo.

La clasificacién de estos colores es la siguiente:
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COLOR | TIPO DE | DEFINICION
ACTIVIDAD

Add value Son actividades que agregan valor al producto y por las
que el cliente esta dispuesto a pagar.

But need Son actividades que no agregan valor al producto, pero

las necesitamos para el proceso.

Not add Son actividades que no agregan valor al producto ni se
necesitan para el proceso, por lo tanto, pueden ser

eliminadas.

Tabla 18. Clasificacion de colores en el diagrama Yamazumi. Elaboracion propia (2024).

Asimismo, en la tabla 19 se desglosan todas las actividades que componen el proceso
de subensamble en la linea de tableros de la tramada en la célula de produccién TPD.
La figura incorpora la escala Yamazumi para cada actividad. Las actividades estan

seccionadas por estacion o puesto de trabajo.

La barra en la escala Yamazumi no refleja la duracién temporal de cada actividad; mas

bien, sirve como indicador del valor que cada actividad aporta al producto.

Tabla 19. Actividades del proceso con la escala Yamazumi. Elaboracion propia (2024).

Tablero Actividades Yamazumi
TAB-032 Tomar tramada y rutear but need
TAB-032 Encintar tramada
TAB-032 Fijar CL_3263

TAB-032| Desmontar tramada y poner enriel | but need

TAB-033 Colocar bridas en contras but need

TAB-033 Tomar tramada y rutear but need
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Tablero Actividades Yamazumi
TAB-033 Encintar tramada

TAB-033 Fijar CL_3283

TAB-033 Fijar CL_3282

TAB-033 Fijar CL_3281

TAB-033| Desmontar tramada y poner enriel | but need
TAB-038 Tomar tramada y rutear but need
TAB-038 Encintar tramada

TAB-038 Fijar CL_3253

TAB-038 Fijar CL_3252

TAB-038| Desmontar tramada y poner enriel | but need
TAB-039 Colocar bridas en contras but need
TAB-039 Tomar tramada y rutear but need
TAB-039 Fijar CL_3287

TAB-039 Fijar CL_3288

TAB-039 Encintar tramada ﬁ
TAB-039| Desmontar tramada y poner enriel | but need
TAB-040 Escanear etiqueta de tramada but need
TAB-040 Rutear antenas but need
TAB-040 Pegar etiqueta a antenas -
TAB-040 Rutear tramada but need
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Tablero Actividades Yamazumi
TAB-040 Colocar pieza YX43006

TAB-040 Rutear resto de tramada but need
TAB-040 Encintar (628 mm) -
TAB-040| Desmontar tramada y poner enriel | but need
TAB-041 | Colocar bridas en contra (2 RX00600)| but need
TAB-041 | Colocar bridas en contra (4 RX02506)| but need
TAB-041 Escanear etiqueta

TAB-041 Pasar bolsa but need
TAB-041 Rutear tramada but need
TAB-041| Colocar RX37804 (tuerca expandible)

TAB-041| Colocar RX03004 (tuerca expandible)

TAB-041 Fijar con cinta YX43006

TAB-041 Fijar CL_3207

TAB-041 Fijar CL_3206

TAB-041 Fijar CL_3205 ﬁ
TAB-041 Fijar CL_3292

TAB-041 Fijar CL_3202

TAB-041 Fijar CL_3200

TAB-041 Desmontar tramada but need
TAB-042 Colocar bridas but need
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Tablero Actividades Yamazumi
TAB-042 Colgar bolsa but need
TAB-042 Rutear tramada but need
TAB-042 Encintar tramada (379 mm)

TAB-042 Fijar CL_4000

TAB-042 Fijar CL_3299 | Add value |
TAB-042 Fijar CL_3264

TAB-042 Fijar CL_3258

TAB-042 Fijar CL_3257

TAB-042| Desmontar tramada y colgar en riel | but need
TAB-043 Escanear etiqueta but need
TAB-043 Desenredar tramada but need
TAB-043 Hacer aro but need
TAB-043 Meter en bolsa y subir a riel but need

Como se puede observar en la tabla 19 en el desglosé de todas las actividades que
conforman el proceso de subensamble de la tramada de la célula de produccion TPD,
existen varias actividades como rutear tramada, colocar bridas y desmontar, estas
actividades no agregan valor al producto mas sin embargo se necesitan para cumplir con

el proceso por lo que no pueden ser eliminadas.

Para determinar el ritmo de trabajo que deben mantener los operarios en sus respectivos
puestos de trabajo y tener una vision clara del tiempo necesario para completar un
producto, se recurre al calculo del takt time. Este parametro se establece en funcion de

la demanda del cliente y el tiempo disponible de produccion. El takt time proporciona una
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referencia esencial, el cual indica el intervalo de tiempo en el cual se debe producir un

producto para satisfacer la demanda del cliente en tiempo y forma.

Hay que mencionar que en la linea de tableros de la célula de produccion TPD vy el
desarrollo de este libro se toma en cuenta que, para satisfacer la demanda del cliente, el
proceso se realiza durante dos turnos, sumando un tiempo total de produccion de 17.5
horas o, equivalentemente, 1,050 minutos al dia, 5 dias laborales a la semana y 4
semanas al mes, por tanto, la demanda del cliente sera de 40 piezas por hora, por

consiguiente, calcularemos el takt time con la siguiente formula:

_ Tiempo disponible de produccion

Demanda del cliente

Sustituyendo los valores en la formula tenemos que:

60 minutos
= —— = 1.5 minutos
40 piezas

En consecuencia, el Takt Time (TT) se establece en 1.5 minutos, lo que implica que cada
pieza debe producirse en un lapso de 1.5 minutos. Sin embargo, dado que la toma de
tiempos se efectu6é en segundos, procederemos a convertir este tiempo, resultando en
un Takt Time de 90 segundos. Esta precision en la medicion del tiempo es esencial para
asegurar que la produccién en la célula TPD se alinee de manera Optima con las

necesidades y expectativas del cliente.

Con el Takt Time de la célula definido, se procede a graficar las actividades de todas las
estaciones de trabajo que conforman el proceso de elaboracion de la tramada en la linea
de tableros de la célula de produccién TPD. Las actividades de cada operario se apilan
para formar columnas que representan visualmente los tiempos con valor agregado y sin
valor. Esta representacion grafica ofrece una vision clara de la distribucion de las tareas
gue conforman el proceso de subensamble, permitiendo identificar eficientemente tanto

los momentos de productividad como las posibles areas de mejora.

En la figura 9, se presenta un grafico que compara todas las estaciones de trabajo con
el objetivo de visualizar la distribucion de las actividades y la carga de trabajo asignada
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a cada operador. Este grafico ha sido elaborado utilizando la herramienta Yamazumi con
el propésito especifico de visualizar el valor de las actividades realizadas. La intencién
es identificar oportunidades de mejora que contribuyan a optimizar la eficiencia en la
linea de tableros de la célula de producciéon TPD. La representacion grafica facilita una
evaluacion de las operaciones en cada estacion, proporcionando una base visual para la

toma de decisiones y la implementacion de mejoras en el proceso productivo.

Como se evidencia en la figura 9, las cargas de trabajo presentan una distribucion
desigual, donde algunos operarios requieren mas tiempo para completar sus actividades
en comparacion con otros. Por ejemplo, la estacion mas demandante es el TAB-041, con
un tiempo total de 80.41 segundos, mientras que la ultima estacion el TAB-043 tiene un
tiempo total de 44.79 segundos, notandose una significativa diferencia en esfuerzo y
tiempo productivo entre estas dos estaciones. Esta variabilidad resalta la necesidad de
una revision en la distribucion de actividades para lograr una asignacion mas equitativa
de la carga de trabajo y, por ende, mejorar la eficiencia en la linea de tableros de la célula

de produccién TPD.

La grafica revela que los tiempos en todos los puestos de trabajo estan por debajo del
Takt Time, indicando que la linea tiene una capacidad mayor a la produccion actual. Este
hallazgo sugiere que existe margen para aumentar la carga de trabajo en cada estacion
sin exceder la capacidad de la linea. Esta capacidad representa una oportunidad para

optimizar la eficiencia en la linea de tableros de la célula de produccién TPD.
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GRAFICO DE BALANCEO DE LINEA

90.00
80.00
70.00
20.84
60.00
20.97

50.00 26.76 26.77 33.86
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

TAB-032 TAB-033 TAB-038 TAB-039 TAB-040
I Adds value but need M Not add

Figura 9. Diagrama Yamazumi de la linea de tableros de la célula TPD. Elaboracién propia (2024).
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CAPITULO 4 RESULTADOS
4.1 MEJORAS AL PROCESO DE SUBENSAMBLE

Como se puede ver en la figura 9 del diagrama Yamazumi destaca una actividad que no
aporta valor al producto, convirtiéndose en una actividad innecesaria en el proceso de
subensamble de la tramada de piloto derecho. Continuar con esta actividad no
proporciona ningun beneficio al producto final. Debido a la obsolescencia de la
produccion de otra variante de la tramada de piloto derecho, conocida como EUROPA,

ha desencadenado la inutilidad de esta actividad.

El escaneo, que originalmente distinguia entre la variante de serie (que aun se fabrica) y
la variante EUROPA (ahora obsoleta), se volvidé obsoleto al eliminar la produccion de
esta Ultima. En consecuencia, esta actividad ya no aporta valor y puede ser eliminada

para optimizar el proceso en la linea de tableros de la célula de produccion TPD.

En la ilustracién 11 se muestra una imagen ilustrativa al escaneo descrito que se realiza
en la estacion TAB-041.
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Ilustracion 11. Referencia de escaneo de la estacion TAB-041
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Ilustracion 12. Evidencia de implementacion en TAB-041 (por cuestiones de seguridad se estd manejando la distorsion en la imagen).
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En una segunda fase, nos enfocamos en la optimizacion de otro escaneo en el proceso,
especificamente en la estacion TAB-040. Este escaneo se encarga de leer la referencia
gue figura en la etiqueta (véase ilustracion 13). Una vez escaneada, la pantalla de la
estacion presenta la variante a fabricar. Es de vital importancia verificar que la variante
mostrada en la pantalla coincida con la que se esta fabricando. El operador asume la
responsabilidad de garantizar que las antenas que aparecen en la pantalla, segun la
variante a fabricar, sean idénticas a las antenas que conforman la tramada de piloto

derecho.

Ilustracion 13. Referencia de escaneo en TAB-040 (por cuestiones de seguridad se estd manejando la distorsion en la imagen)

En este punto, el operador realiza el escaneo de las referencias de las antenas
correspondientes, las cuales se muestran en la ilustracion 14, asegurando asi la

presencia de las antenas conforme a la variante establecida.

Ilustracion 14. Referencias de antenas en TAB-040 (por cuestiones de seguridad se estd manejando la distorsion en la imagen)
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Para recalcar se observé que el operador dedicaba tiempo a la busqueda de las
referencias de las antenas correspondientes a la variante para su escaneo.
Anteriormente, la pantalla se ilustraba como se puede observar en la ilustracion 13, lo

gue generaba pérdida de tiempo al buscar las antenas especificas.

Debido a esto como medida correctiva, se implemento un redisefio en la ayuda visual de
la pantalla. Dado que las antenas se distinguen por colores especificos, se optd por
iluminar las filas correspondientes en la pantalla segun el color caracteristico de cada
antena. Esta modificacién simplifica el proceso para el operador, ya que, al observar la
pantalla, de este modo los colores de las antenas estan resaltados, eliminando la
necesidad de escanear las referencias de las antenas. Ahora, la validacion de la
presencia de las antenas se realiza de manera visual con el apoyo de la ayuda
proyectada en la pantalla (véase ilustracion 15).
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Ilustracion 15. Implementacion de mejora en TAB-040

90



4.2 BALANCEO DE LINEA

Por consiguiente, una vez completado el diagndstico de la situacion actual y realizado un
analisis a través de la herramienta Yamazumi, se implementaron mejoras significativas
en el proceso productivo. Por lo tanto, el siguiente paso crucial consiste en analizar
detalladamente las diversas actividades con el objetivo de llevar a cabo un balanceo de
linea. Esta estrategia se orienta a lograr una distribucion equitativa de las tareas,
buscando asi maximizar la eficiencia en la linea de tableros de la célula de produccién
TPD.

Con esta herramienta y basandonos en el diagnostico obtenido, la meta es eliminar el
ultimo puesto de trabajo, una estrategia que busca optimizar la distribucion de las tareas

y mejorar la eficiencia en la linea de produccion.

» Determinacion del numero de operadores
En el calculo de operadores, se llevo a cabo la evaluacion de toda la linea de produccién
de tableros en la célula TPD. En la tabla 20 se presentan los tiempos estandar asociados

a cada tablero o puesto de trabajo, asi como el total correspondiente a la linea de

produccion.

Tablero | Tiempo Estandar | Takt Time
TAB-032 65.02 90
TAB-033 62.96 90
TAB-038 66.48 90
TAB-039 76.62 90
TAB-040 68.61 90
TABO-41 73.86 90
TAB-042 64.92 90
TAB-043 44.79 90
TOTAL 523.25

Tabla 20. Tiempos estdndar de la linea de tableros de la célula TPD. Elaboracion propia (2024)
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Debido a que la empresa ha establecido un valor especifico para la eficiencia, fijandolo
en el 95%. En consecuencia, al calcular el nimero de operadores, se empleara este

porcentaje como valor de la eficiencia.
Por lo tanto, para calcular el nUmero de operadores se aplicaran las siguientes formulas:

Unidades a fabricar

- Tiempo disponible de un operador

O_TExIP
~ E

Donde:

IP = Indicé de Produccion.

NO = Numero de Operadores para la linea

TE = Tiempo Estandar de la operacion.

E = Eficiencia Planeada.

Sustituyendo los valores:

Unidades que fabricar = 40 piezas.

Tiempo disponible de un operador = 3600 segundos.
TE = 523.25 segundos.

E = 95%.

IP = 10 =0.011
3600

De este modo el nimero de operadores tedricos para la linea de subensamble sera:

_523.25x0.011

= 6.2
95% 620
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No obstante, en la linea de subensamble, no es posible contar con fracciones de
operadores, por lo que se procede a redondear al niumero inmediato superior. En

consecuencia, el nimero de operadores reales se ajusta a 7 operadores.

La consideracion de reajustar los tiempos para minimizar los tiempos muertos se ha
evaluado en profundidad. Sin embargo, debido a limitaciones operativas, como la
imposibilidad de que los operadores se desplacen entre estaciones o tableros de trabajo,
asi como las restricciones de los disefios de los tableros y al proceso mismo, no es
factible eliminar por completo los tiempos muertos. A pesar de este desafio, el enfoque
se centra en optimizar los tiempos dentro de las restricciones existentes, buscando

mejorar el nivel de eficiencia en la linea de subensamble de la célula de produccion TPD.

» Minimizacion del nimero de estaciones de trabajo
Como sabemos, la linea de subensamble de tableros en la célula de produccion TPD
cuenta actualmente con 8 estaciones de trabajo y 8 operadores. Sin embargo, segun el
analisis previo, se propone reducir el personal a 7 operadores. Para lograr una
adecuacion coherente, se plantea la necesidad de disminuir también el numero de

estaciones de trabajo.

Como propuesta estratégica, se contempla la eliminacion de la ultima estacién de trabajo
en la linea de subensamble de la célula de produccién TPD. La justificacion de esta
propuesta radica en que, al ser la Ultima estacién, las actividades en este punto no tienen
dependencias inmediatas y al presentar el menor tiempo de trabajo de la linea de
subensamble, se vuelve mas factible de eliminar sin afectar significativamente la

eficiencia del proceso.

Por lo tanto, este proceso de reduccion se llevara a cabo con el respaldo del diagrama
de precedencia, medio por el cual se analiz6 la factibilidad de esta propuesta,
permitiendo asi una reorganizacion estructurada y eficiente en la distribucién de tareas

en la linea de subensamble.

Este diagrama de precedencia desempefiara un papel fundamental al establecer un

numero limitado de secuencias, mejorar la asignacion de recursos y simplificar el proceso
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de produccion. Al centrarse en las actividades que agregan valor al producto y definir
claramente la secuencia en la cual deben llevarse a cabo, proporcionando una guia
precisa para optimizar la eficiencia del subensamble en la linea de tableros de la célula

de producciéon TPD.

Por consiguiente, en la tabla 21 se presentan todas las actividades que conforma el
proceso de subensamble, a las cuales se les ha asignado una letra para su identificacion
en la elaboracion del diagrama de precedencia. Sin embargo, es importante destacar
qgue en la elaboracion de dicho diagrama se consideran Unicamente las actividades que
aportan valor al producto. Las actividades marcadas en color amarillo han sido omitidas
en el diagrama, ya que en las primeras 7 estaciones se realizan estas actividades al inicio
y al final de las operaciones en cada estacion de trabajo, por lo que se generalizara en
un ruteo de tramada al inicio de operaciones y una actividad de desmontar la tramada,
esto con la finalidad de obtener un andlisis mas preciso en la determinacion de la

precedencia de las actividades para el proceso de subensamble.

ASIGNACION TAREAS TIEMPO |PRECEDENCIA
A Tomar tramada y rutear 19.02 -
B Encintar tramada 28.98 A
C Fijar CL_3263 9.28 B
D Desmontar tramada y poner en riel 7.73 -
E Colocar bridas en contras 4.78 -
F Tomar tramada y rutear 14.62 -
G Encintar tramada 15.97 A
H Fijar CL_3283 6.94 G, E
I Fijar CL_3282 6.58 G, E
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ASIGNACION TAREAS TIEMPO |PRECEDENCIA
J Fijar CL_3281 6.68 G, E
K Desmontar tramada y poner en riel 7.38 -

L Tomar tramada y rutear 15.77 -
M Encintar tramada 30.00 A
N Fijar CL_3253 7.76 M
O Fijar CL_3252 7.76 M
P Desmontar tramada y poner en riel 5.19 -
Q Colocar bridas en contras 3.47 -
R Tomar tramada y rutear 12.34 -
S Fijar CL_3287 6.71 M, Q
T Fijar CL_3288 6.71 M, Q
U Encintar tramada 42.37 A
Vv Desmontar tramada y poner en riel 5.04 -
W Escanear etiqueta de tramada 4.43 -
X Rutear antenas 8.38 -
Y Pegar etiqueta a antenas 6.40 X
z Rutear tramada 10.66 -
AA Colocar pieza YX43006 10.90 U
AB Rutear resto de tramada 4.88 -
AC Encintar tramada (628 mm) 17.45 A
AD Desmontar tramada y poner en riel 5.52 -
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ASIGNACION TAREAS TIEMPO |PRECEDENCIA
Colocar bridas en contra (2
AE 3.55 -
RX00600)
Colocar bridas en contra (4
AF 6.52 -
RX02506)
AG Pasar bolsa 2.93 -
AH Rutear tramada 8.29 -
Colocar RX37804 (tuerca
Al _ 4.16 G
expandible)
Colocar RX03004 (tuerca
Al _ 4.70 G
expandible)
AK Fijar con cinta la pieza YX43006 5.54 AA
AL Fijar CL_3207 6.91 AC
AM Fijar CL_3206 5.44 AC
AN Fijar CL_3205 5.36 AC
AO Fijar CL_3292 5.73 AC
AP Fijar CL_3202 6.02 AC
AQ Fijar CL_3200 5.36 AC
AR Desmontar tramada 3.36 -
AS Colocar bridas 5.42 -
AT Colgar bolsa 3.85 -
AU Rutear tramada 7.44 -
AV Encintar tramada (379 mm) 14.23 A
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ASIGNACION TAREAS TIEMPO |PRECEDENCIA
AW Fijar CL_4000 5.95 AV
AX Fijar CL_3299 5.95 AV
AY Fijar CL_3264 5.95 B
AZ Fijar CL_3258 5.95 B
BA Fijar CL_3257 5.95 B
BB Desmontar tramada y colgar en riel 4.25 -
BC Escanear etiqueta 4.71 W
BD Desenredar tramada 11.47 BB
BE Hacer aro la tramada 16.02 BD
BF Meter aro en bolsa y subir a riel 12.59 BE

Tabla 21. Actividades de la linea de tableros de la célula de produccion TPD y su precedencia. Elaboracion propia (2024).

Como resultado de los datos de la tabla anterior se procedié a realizar el diagrama de
precedencia para obtener la secuencialidad de las actividades para posteriormente poder

analizarlas, este diagrama se presenta en la figura 10.
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DIAGRAMA DE PRECEDENCIA
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Figura 10. Diagrama de precedencia de la linea de tableros de la célula TPD. Elaboracion propia (2024)
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Por lo tanto, a partir de la informacién recopilada del proceso de subensamble de la célula
TPD se ha desarrollado el diagrama de precedencia, como se muestra en la figura 10.
Por lo tanto, en este diagrama, cada actividad se muestra en relacién con las demas,

identificando claramente las dependencias entre ellas.

Ademas, la informacién de la figura 10 presenta las secuencias entre las actividades,
permitiendo su analisis para una redistribucion estratégica, ya que, al optimizar la
secuencia de tareas, se busca la consolidacion de funciones y la reduccion de 8 puestos

de trabajo a 7.

Este enfoque no solo apunta al mejoramiento de la eficiencia en la ejecucion de las
actividades, sino que también tiene el potencial de generar beneficios econdmicos
significativos para la empresa. En cuanto a la optimizacion de este proceso operativo,
respaldada por la informacion proporcionada de los andlisis, se traducira en una mejora
en la asignacion de recursos y, por ende, en una mayor rentabilidad para la linea de

tableros de subensamble de la célula de produccién TPD.

Por otro lado, la redistribucion de actividades en la linea de subensamble de la célula de
produccion TPD fue un proceso minucioso que considero no solo el diagrama de
precedencia de las actividades, sino también el disefio especifico de los tableros en cada
estacion de trabajo. La complejidad del proceso se vio sefialada por la necesidad de

mantener la calidad del producto final.

Es importante sefalar que el diagrama de precedencia, fue una herramienta fundamental
en este proceso de optimizacion. Sin embargo, es importante destacar que las decisiones
tomadas no solo se basaron en las dependencias de las actividades, sino también en la

estructura fisica y el disefio de los tableros de cada estacion de trabajo.

En relacion con la reasignacion de actividades a puestos de trabajo especificos se llevo
a cabo con precaucion para evitar comprometer la calidad del producto. En algunos
casos, ciertas actividades no se asignaron a determinados puestos debido a restricciones
en el disefio del tablero o porque representaban un riesgo potencial para la integridad

del producto final.
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Figura 11. Reasignacion de actividades de la linea de tableros de la célula TPD. Elaboracion propia (2024).
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Dicho lo anterior en la figura 11 se detallan las actividades que han sido reasignadas a
distintas estaciones de trabajo como resultado de la redistribucion planificada. Este
proceso de reorganizacion se llevé a cabo con el respaldo del diagrama de precedencia
y las limitaciones antes mencionadas. Es crucial sefialar que Unicamente las actividades
identificadas en la figura 11 fueron objeto de redistribucion; las demas actividades,
definidas de cada estacion de trabajo, se mantuvieron sin cambios.

Como se puede observar en la figura 11 se han realizado 6 reasignaciones tomando en
cuenta todas las actividades pertenecientes a la estacion TAB-043, abarcando 5
estaciones afectadas con esta redistribucion de actividades, culminando con la
eliminacién de la estacion TAB-043. Este ajuste ha resultado en la optimizacién de tener
7 operadores y 7 estaciones de trabajo, mejorando la eficiencia de la linea de tableros
de subensamble de la célula de produccion TPD.

En concreto este ajuste no solo permite reducir los costos de produccion, sino que
también contribuye significativamente a mejorar la eficiencia de la linea de subensamble.
Ademas, cabe destacar que las cargas de trabajo en las estaciones se mantienen
consistentemente por debajo del Takt Time, indicando una distribucion equilibrada de las

actividades y asegurando que el proceso opere en sintonia con la demanda del cliente.

A continuacion, en la figura 12, se presenta de manera grafica la distribucién de cargas
de trabajo pertenecientes a cada estacion. Destaca la exitosa reduccién de la carga de
trabajo en la estacién TAB-043 a cero, logrando asi la eliminacion de esta estacion al no

tener ninguna actividad asignada.
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GRAFICO DE BALANCEO DE LINEA
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Figura 12. Grdfico del balance de linea de la linea de tableros de la célula TPD. Elaboracidn propia (2024)
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A raiz de la redistribucién de actividades se implemento la herramienta de diagrama de
flujo de procesos para detallar el método propuesto y evaluar el impacto de tiempo en la
redistribucion de las actividades. En el apartado de resumen de los diagramas de la figura
13, se incluye tanto el tiempo del método actual de las estaciones como el método
propuesto, tal y como se describe en el apartado de detalles del método propuesto de
los diagramas. Ademas, se detalla la diferencia de actividades y tiempos entre el método

actual y el propuesto.

Asi mismo este diagrama fue instrumental en el estudio detallado de las operaciones, en
el analisis del diagrama Yamazumi y, de manera crucial, para identificar oportunidades
de mejora. Sirvid como una herramienta visual que proporciono en detalle las actividades
de cada estacion y ayudo a identificar areas donde se podia optimizar la eficiencia y la
asignacion de recursos. Tras la reasignacion de actividades, las estaciones han
experimentado una transformacion, tal y como se muestra en los diagramas de las

figuras 13 a 19.

La siguiente tabla muestra como se clasifica cada actividad.

ACTIVIDAD | SIMBOLO | RESULTADO PREDOMINANTE

Operacioén ‘ Se produce o se realiza algo.

Transporte » Se cambia de lugar o se mueve un objeto.
Inspeccién . Se verifica la calidad o la cantidad del producto.
Demora ) Se interfiere o se retrasa el paso siguiente.
Almacenaje \ 4 Se guarda o se protege el producto o los materiales.

Tabla 22. Simbologia del diagrama de flujo de procesos. Tomado de (Garcia Criollo, 2005)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

PRESENTE PROPUESTA DIFERENCIA
Resumen Tarea TRAMADA TPD3
No. [TIEMPO| No. [TIEMPO| No. |TIEMPO
| @ Joperacion | 4 | 6502 | 5 | 7205 | 1 | 7.03 |Operador| | ] Material |
. Inspeccion - - - - - -
Diagrama comienza: TAB-032
» Transporte - - - - - -
. Demora - - - - - - . .
Diagrama termina: TAB-032
W |Almacenaje - - - - - -
TOTAL 4 65.02 5 72.05 1 7.03 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:
c o 2 " —
s|e|5]| e S g B =
Q [} -
No Detalles del metodo propuesto 8 3 S| 2 ® E e 2 2
] o c o] IS 17 S IS
o %) © o = a < Q QL
o = [ < [ =
1 Tomar arnes y rutear . » . v 19.02
2 Encintar tramada . =» | DV 28.98
3 Fijar CL_1263 B= Db Vv 9.28
4 Fijar CL_1264 B = Db Vv 7.03
5 Desmontary poner en riel . » . V 7.73
Figura 13. Diagrama de flujo de proceso de TAB-032. Elaboracidn propia (2024)
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS
PRESENTE | PROPUESTA | DIFERENCIA
Resumen Tarea TRAMADA TPD3
No.|TIEMPO|[No.|TIEMPO [No. [TIEMPO
| @ [operacisn 6| 5818 | 7 | 6288 | 1 | 470 |Operador Material |
. Inspeccion - - - - - -
Diagrama comienza: TAB-033
» Transporte 1 4.78 1 4.78 0 0.00
. Demora - - - - - - . .
- Diagrama termina: TAB-033
v Almacenaje - - - - - -
TOTAL 7] 629 | 8 | 6765 | 1 | 4.70 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:
c c © 2 ” —
c|le|S5|ec|2| 82| R | 2
Q Q o
No Detalles del metodo propuesto E o & CE) & § 2 = 8
2l 2| S|8|E| 25| 85| §
o £|F~ | 25 | 9| F
1 Colocar bridas en contras . _’ . v 4.78
2 Tomar arnes y rutear » . V 14.62
3 Encintar tramada . = DV 15.97
4 Fijar CL_1283 B Db Vv 6.94
5 Fijar CL_1282 B= Db Vv 6.58
6 Fijar CL_1281 . » . V 6.68
7 Colocar RT03004 B =DV 4.70
8 Desmontary poner enriel . » . V 7.38

Figura 14. Diagrama de flujo de proceso de TAB-033. Elaboracidn propia (2024)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

PRESENTE | PROPUESTA | DIFERENCIA
Resumen Tarea TRAMADA TPD3
No.|TIEMPO|No.|TIEMPO|No. [TIEMPO
1 Operacién 5| 66.48 | - - - - |Operador| | ] Material | [
. Inspeccion - - - - - -
Diagrama comienza: TAB-038

» Transporte - - - - - -

. Demora - - - - - - . .

Diagrama termina: TAB-038

v Almacenaje - - - - - -

TOTAL 51| 66.48 | 0| 0.00 0 | 0.00 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:

c o 2 u, —

JHEHLEI IR
o )

No Detalles del metodo propuesto o 9] | € & § g 2 =3
8 % % 8 £ 2 c ‘CU g
o| £k =| @0 © =

1 Tomar arnes y ruter . » . v 15.77
2 Encintar tramada . » . V 30.00
3 Fijar CL_1253 . » . V 7.76
4 Fijar CL_1252 . » . V 7.76
5 Desmontary poner en riel . » . V 5.19
Figura 15. Diagrama de flujo de proceso de TAB-038. Elaboracidn propia (2024)
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS
PRESENTE | PROPUESTA | DIFERENCIA
Resumen Tarea TRAMADA TPD3
No.|TIEMPO|No.|TIEMPO|No. [TIEMPO
1 Operacidn 5| 73.16 | - - - - |Operador| | ] Material | [
. Inspeccion - - - - - -
Diagrama comienza: TAB-039
» Transporte 1| 347 | - - - -
B |Demora - - - - - - , ,
Diagrama termina: TAB-039

YV |Almacenaje - - - - - -

TOTAL 6| 76.62 | 0 | 0.00 0| 0.00 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:

c ) 2 * —

S 2 £ o g 3 2 8 =

[S) o + o

No Detalles del metodo propuesto o o | € & E @ 2 o
2l 2| E|8|E| 25| §| &
S|E]E <| 586 || &

1 Colocar bridas en contras ' _’ . v 3.47
2 Tomar arnesy rutear » . v 12.34
3 Fijar CL_1287 . » . V 6.71
4 Fijar CL_1288 . » . V 6.71
5 Encintar tramada . » DV 42.37
6 Desmontar y poner en riel . » DV 5.04

Figura 16. Diagrama de flujo de proceso de TAB-039. Elaboracidn propia (2024)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

PRESENTE | PROPUESTA | DIFERENCIA
Resumen Tarea TRAMADA TPD3
No. |TIEMPO|No.|TIEMPO|No.|TIEMPO
1 Operacién 64.18 78.74 | 1 | 14.56 | Operador| | | Material | [
B |inspeccion 1| 443 | 1| 443 000 | ,
Diagrama comienza: TAB-040
» Transporte - - - - - -
D |Demora - - - - - - ) i
- Diagrama termina: TAB-040
W |Almacenaje - - - - - -
TOTAL 8 | 68.61 9 | 83.17 1| 14.56 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:
- ) 2 IS —
s|les|s|e| 8| 8¢ B | 2
'S 'S o @ o
No Detalles del metodo propuesto o o & IS e E g B o
Sl 2| s|8|E|2E| 5| §
o| £ & <=| @5 o =
1 Escanear arnes . _! D D|V 4.43
2 Rutear antenas . » . V 8.38
3 Pegar etiqueta a antenas . » . V 6.40
4 Rutear arnes . » . V 10.66
5 Colocar pieza YS43006 B=> Db Vv 10.90
6 Rutear resto de arnes . » . V 4.88
7 Encintar (628 mm) . » . V 17.45
8 Encintar (379 mm) . » . V 14.56
9 Desmontary poner enriel . » . V 5.52
Figura 17. Diagrama de flujo de proceso de TAB-040. Elaboracion propia (2024)
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS
Resumen PRESENTE | PROPUESTA | DIFERENCIA Tarea TRAMADA TPD3
No. |TIEMPO|No.|[TIEMPO|No.|TIEMPO
| @ [operacion 11 | 60.87 | 11| 62.12 | 0 | 1.25 |Operador| | ] Material | N
[l |inspeccion 6.55 | O o -1 | -6.55
Diagrama comienza: TAB-041
- Transporte 12.99 3 12.99 o] 0.00
I [pemora - - - - - _ ] ]
Diagrama termina: TAB-041
v Almacenaje - - - - - -
TOTAL 15 80.41 14 75.12 -1 -5.30 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:
) D —
S| 8|l s| =T 88 B =
No. Detalles del metodo propuesto & g 173 g § § g g =3
S F s 3 £ L E IS £
o = = = (S5} < =
1 Colocar bridas en contra (RGO0O600) ‘ - * . v 3.55
2 Colocar bridas en contra (RG02506) . - * . v 6.52
3 Pasar bolsa ‘ _=_; D v 2.93
4 Rutear tramada - . v 8.29
5 Fijar con cinta YS43006 - » . v 5.54
6 Colocar RT37804 - = | PV 4.16
7 Fijar CL_1207 h=Db |V 6.91
8 Fijar CL_1206 =DV 5.44
9 Fijar CL_1205 - = PV 5.36
10 Fijar CL_1292 B=>Db Vv 5.73
11 Fijar CL_1202 - = D |V 6.02
12 Fijar CL_1200 B=>DP Vv 5.36
13 Fijar CL_2000 1IN A 5.95
14 Desmontar tramada R=> P Vv 3.36

Figura 18. Diagrama de flujo de proceso de TAB-041. Elaboracidn propia (2024)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

Figura 19. Diagrama de flujo de proceso de TAB-042. Elaboracidn propia (2024

PRESENTE | PROPUESTA | DIFERENCIA
Resumen Tarea TRAMADA TPD3
No. |TIEMPO|No. |TIEMPO [No. | TIEMPO
1 Operacién 8 | 55.65 | 8 | 69.61 | 0 | 13.96 [Operador Material | [
B [inspeccion 0| o |1]| 47 |1]| an
Diagrama comienza: TAB-042
B |Transporte 927 | 2| 818 | 0| -1.08
. Demora - - - - - - . .
Diagrama termina: TAB-042
v Almacenaje - - - - - -
TOTAL 10| 6492 |11 850 | 1 | 17.58 Elaborado por: Juan Carlos Bruno Onofre
Fecha:
| o K2 - —
s|le|E|le|@|l 88| B |Z
No Detalles del metodo propuesto e| 82|88 g T B g
2l 2|S|S|E|EZE| 5| B
o|£|F = | 28 | 9 F
1 Colocar bridas (4) . . * DV 4.33
2 Colgar bolsa . _=__9 DV 3.85
3 Rutear arnes ‘ » DV 7.44
4 Fijar CL_1299 H= DbV 5.95
5 Fijar CL_1258 B =DV 5.95
6 Fijar CL_1257 B Db Vv 5.95
7 Desmontary colgar en riel . = DV 4.25
8 Escanear etiqueta . ! » DV 4.71
9 Desenredar tramada . » . V 11.47
10 Hacer aro . » . V 16.02
11 Meter en bosa y subir ariel . » . V 12.59
)

Por lo tanto, una vez obtenida la aprobacion y autorizacion del ingeniero a cargo de la

linea de subensamble de la célula de produccién TPD para la propuesta de mejora y la

nueva distribucion de actividades por estacion de trabajo, se procedio a la actualizacion

de los nuevos métodos operativos para cada puesto de trabajo. El objetivo principal fue

estandarizar el proceso y proporcionar a los operarios una comprensiéon clara de las

actividades que llevaria a cabo en sus jornadas laborales. A continuacion, se detallan los

métodos operativos que guiaran las operaciones redistribuidas en la linea de

subensamble de la célula de produccién TPD.
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Ilustracion 16. Método Operatorio TAB-032
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Ilustracion 17. Método Operatorio TAB-033
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llustracion 18. Método Operatorio TAB-038




—p— |
- o /9'

e
Amarre después

.
_‘g

llustracion 19. Método Operatorio TAB-039
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Ilustracion 20. Método Operatorio TAB-040
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Ilustracién 21. Método Operatorio TAB-041




METODO OPERATORIO

REF. CLIENTE NIVEL CLIENTE SECC. DESCRIPCION DE LA OPERACION
54NFG 14/01/2022 PILOTO DERECHO TA B — 04 2
No. DESCRIPCION DE LA SECUENCIA
TAB-042
Al 2 3 4 5 T \Q}\ cLazsy 10 11 12 13 14 15
®._ g SR =SSN I A
@[-”-n; P TS cH LI ﬂﬁjlﬁ)
B @@ MBO1 % CL_1264 -4 B
® o b S i1
| }1"5,/{ @j"’»-r‘f‘r% 3
C ® cL_1287 CL_1288 ‘ . | C
- }——-———'@.'i'-' PO SRR B AR S cL_1263
. \E ® D
\ 'l B MB91
. kk\wj CL_1292 E
) A E".u,.“' 2 | Q-] 4n L A1 12 13 14 A5
= ﬂ:,_ — o v —— T T
cL_1207 F CL_1206 cL_1205 CL_1202 cL_1200 cL_2000 ——I cL1299 |

POSICION 2
1 |Tomar bolsay colgarla en el riel.

2 |Rutear los subconjuntos que apliquen; usar bridas del proceso anterior como referencia.

3 [Colocar bridas:

CL_3299 RG02506
CL_3258 RG00600
CL_3257 RG00600

4 |Tomar la tramada y realizar aro con las antenas y la tobera (parte no encintada) evitando que se doble la tobera (foto 1), toma el resto de la tramada

encintada y realiza aro evitando que se doble la tobera (foto 2), mete el aro realizado en la bolsa (foto 3).
~ 1 —

5 |Escanea la TR de la etiqueta (foto 4), toma la bolsa, toma un gancho y coloca la bolsa en el para mandarla en el riel de producto terminado de Piloto
Derecho (foto 5).

EQUIPO DE HERRAMIENTAS DE
PROTECCION ‘W —~ TRABAJO -

PERSONAL
INGENIERIA MET. EDICION MET. REVISION PRODUCCION CALIDAD
06/10/2016 16/06/2023
Juan Carlos Bruno

llustracion 22. Método Operatorio TAB-042
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4.3 IMPLEMENTACION DEL BALANCEO DE LINEA
Con la propuesta de mejora, la nueva distribucidon de actividades debidamente
autorizadas y la actualizacion de los métodos operativos se procedio a la implementacion
del balanceo de linea en la célula de produccion TPD. Este proceso fue cuidadosamente
llevado a cabo para garantizar una marcha suave y efectiva. Ademas, la actualizacion de
los métodos operativos fue clave para reflejar la nueva distribucion de tareas,
asegurando que cada operador estuviera completamente informado sobre sus

responsabilidades en su estacién de trabajo en los dias laborales.

De este modo la actualizacion de los huevos métodos operativos no solo estandarizo el
proceso, sino que también facilito la capacitacion de los operarios en las nuevas
operaciones asignadas a cada estacion de trabajo. Por otra parte, la coordinacion con el
personal operativo fue esencial para garantizar una adaptacién exitosa a los cambios
propuestos. Ademas, la colaboracion entre el equipo de operarios y el personal de
supervision ha sido fundamental en este proceso de cambio, asegurando una

transformacion hacia un entorno de trabajo mas eficiente y productivo.

Por ende, en la figura 20 se presenta un cronograma detallado sobre la implementacién
del balanceo de linea en la célula de produccion TPD. Este cronograma ofrece una vision
clara de las actividades que se llevaron a cabo para cumplir con el objetivo general de
mejorar la eficiencia y la productividad en la linea de subensamble. Las actividades clave
incluyen la planificacion y disefio del nuevo balanceo de linea, la comunicacion y

capacitacion de los operarios sobre las nuevas tareas asignadas.

En consecuencia, el cronograma sirvid como una guia paso a paso para el proceso de
implementacion, asegurando que cada etapa se lleve a cabo de manera ordenada y
eficiente. Ademas, ayuda a gestionar el tiempo y los recursos de manera efectiva durante

el proceso de cambio.
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Figura 20. Cronograma de implementacion de actividades del balanceo de linea en la linea de tableros de la célula de produccion
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En resumen, con la nueva redistribucion de las actividades por puesto de trabajo, se
evidencia en la figura 12 que las cargas de trabajo por estacion estan ahora mas
equilibradas y se mantienen por debajo del takt time, que es el tiempo necesario para
cumplir con la demanda del cliente. Esta reorganizacion ha logrado una distribucion mas
eficiente de las tareas, lo que no solo favorece la optimizacién del flujo de trabajo, sino
gue también asegura que la produccion se alinee con las necesidades del cliente.

Por consiguiente, con esta reorganizacion exitosa se ha logrado la reduccion de costos
en el personal operativo, ademas con la implementacion del nuevo balanceo de linea 'y
la consiguiente reduccién de personal, se ha logrado una notable disminucion del 12.5%

en los costos de mano de obra.

En sintesis, antes de la implementacion del balanceo de linea, la configuracion inicial
constaba de 8 puestos de trabajo y 8 operadores, los cuales generaban tiempos de
espera entre los operadores que como resultado contribuian a costos mas elevados en
la produccion. Por lo tanto, con la nueva distribucion de actividades, se elimin6 un puesto
de trabajo y se redujo el niumero de operadores a 7, a causa de que la empresa opera
en 2 turnos resulta en un beneficio econdmico significativo de 7,560 USD al afio. Esta
optimizacién no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también tiene un impacto
positivo en la rentabilidad del proceso de subensamble de la linea de tableros de la célula
de produccién TPD.

Este beneficio econdmico se calculé considerando el salario mensual de un operador en
esta empresa automotriz, que asciende a 540 USD. Dado que la empresa sigue el
calendario fiscal, este valor se multiplico por los 7 meses que abarca el calendario fiscal.

Como resultado, se obtiene el siguiente valor:
540 x 7 = 3,780 USD /afio

Este valor se multiplica por 2 debido a que la empresa opera en 2 turnos, por lo tanto, la
reduccion de costos deriva de la optimizacién en la distribucién de actividades, el cual

representa un ahorro econémico de 7,560 USD anuales para la empresa.

Como resultado esta mejora se traduce directamente en una mayor eficiencia en el

proceso de subensamble de la tramada de la célula de produccion TPD. La tabla 23
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detalla el calculo de eficiencia, evidenciando el impacto positivo de estas modificaciones

en la linea de produccion. En esta tabla se detallan 2 maneras distintas de calcular la

eficiencia, la primera es la formula utilizada por la empresa, y la segunda es la propuesta
por (Garcia Criollo, 2005).

N.° Formula Antes Después
Main Power Planeado 8 8
_ _Produccion Planeada _ 40 _ 0 _ 40 _ 4440
1 E= Main Power Real b= 8 100% E= 7 114%
Produccion Real 40 40
E _ 529.80 seg _ 523.58 seg
2 _ Suma de los tiempos de las tareas 8x 90 seg 7x 90 seg
"~ N2de estac. de trabajo x T.ciclo (C) = 74% = 83%

Tabla 23. Cdlculo de eficiencia en la linea de la célula de produccion TPD, elaboracion propia (2024).

Por lo tanto, en la figura 21 se presentan los detalles de la mejora, brindando una visién

clara de la situacion del antes y después de la implementacion de la mejora. Ademas, se

detallan los tipos de desperdicio identificados durante el andlisis y se destaca el impacto

positivo que ha tenido la mejora en términos de eficiencia y reduccion de costos.
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* Enlacélula TPD se requieren de & * MNivelar |z carga de trabsjo de acusrdo al
personas para realizar el proceso de pre Takt Time requerido por un rate de 40
ensamble, se identifican tiempos de piezasz por hora y balancesr el contenida de
espera entre los operadores. trabajo entre los operadores para eliminar
los tiempos de espera.

S

Eliminacion de tiempos de espera entre los operadores, requiriendo solo 7 operadores de
8 en las estaciones de trabajo para realizar el pre enzamble. Ademas de, |z eliminacion de
un movimiento innecesario (escanear).

Figura 21. Documentacion de la mejora en la célula de produccion TPD.
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CONCLUSIONES

En conclusion, el objetivo de este trabajo fue determinar cuéles son los beneficios
de realizar un balanceo de linea, en el cual por medio de diversas herramientas
aplicadas a lo largo del desarrollo de este trabajo se logro tener éxito para alcanzar

los objetivos planteados.

Por lo tanto, con la aplicacion del balanceo de linea se logro reducir los costos del
personal operativo logrando un beneficio econémico para la empresa de 7,560 USD
al afo, esto debido a la reduccion del personal operativo necesario para la linea de
tableros de la célula de produccién TPD, en el cual se tenia contemplado un total
de 8 operadores para realizar el proceso de subensamble y con la implementacién

del balanceo de linea, ahora se necesitan 7 operadores.

Con la reduccion del personal operativo, se ha logrado mejorar la eficiencia de la
linea de subensamble significativamente, pasando de un 74% a un 83%. Este

aumento en la eficiencia es el resultado de la implementacién del balanceo de linea.

Este balanceo de linea se realizO por medio de los siguientes analisis y

herramientas:

e En el andlisis del estudio de métodos y tiempos del proceso de subensamble
en la célula de produccién TPD, se identificaron tiempos de espera entre los
operadores y movimientos innecesarios en las operaciones, los cuales son
considerados como desperdicios dentro de la manufactura, por lo cual se
procedio a realizar una toma de tiempos por cronometro para obtener los
tiempos de cada operacion, dando como resultado la desnivelacion de las
cargas de trabajo entre estaciones.

e El célculo de los tiempos estandar resulté ser fundamental para cumplir con
el objetivo planteado, ya que por medio de estos se analiz6 la factibilidad de
la redistribucion de las actividades para el balanceo de linea.

e Mediante la herramienta Yamazumi se analizaron las actividades que
agregan y no agregan valor al proceso, esto ha sido fundamental para

enfocar los esfuerzos de optimizacion y eliminar las actividades que no
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aportan valor y que no se necesitan para el proceso, por medio de la
herramienta Yamazumi se identificaron oportunidades de mejora para
optimizar la eficiencia de la linea, asi como la reduccion de costos.

e Mediante el diagrama de precedencia se analiz6 la factibilidad de la
redistribucion de las actividades, ya que por medio de esta herramienta se

determind la secuencialidad de las actividades de las estaciones de trabajo.

La aplicacion de estas herramientas y los andlisis de los tiempos permitieron nivelar
las cargas de trabajo de los operadores y, por lo tanto, disminuir el tiempo

improductivo.

Cabe resaltar la importancia de tener un programa de las 5°s, esta filosofia ayuda a
tener un mejor desempefio laboral, una estaciéon optima de trabajo y no solo aplica
para este tipo de proceso, si ho para cualquier otro en general. Esta filosofia ha sido

de vital importancia para el buen funcionamiento del balanceo de linea.

Ademas, la actualizacion de los métodos operativos y la estandarizacion de estos
ayudaron a guiar el proceso de implementacion del balanceo de linea y es clave

para la supervision de las operaciones.

Para concluir, la hip6tesis “la aplicacion del balanceo de linea reducira los costos de
produccion del personal operativo un 10% en la célula de produccion TPD de sub
interior y mejorarda la eficiencia y competitividad, en un plazo de 6 meses, lo que
resultara en una disminucion significativa de los desperdicios de tiempo y recursos”,
ha sido demostrada, no solo reduciendo los costos de produccién en un 10% si no

alcanzando una reduccion del 12.5%.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Definiciones de términos utilizados en el estudio.

Término Definicion

TPD Tramada de piloto derecho.

Arnés  eléctrico Conjunto de cables, terminales, conectores, entre otros

automotriz componentes que cumplen con la funcién de llevar una
sefal eléctrica de un punto a otro.

Estudio del Evaluacién sistemética de los métodos utilizados para la

trabajo realizacion de actividades con el objetivo de optimizar la
utilizacion eficaz de los recursos

Productividad Grado de rendimiento con que se emplean los recursos
disponibles para alcanzar objetivos predeterminados.

Eficacia Obtencion de los resultados deseados con el uso de
recursos disponibles.

Eficiencia Obtencion de un resultado deseado con el minimo de
insumos: es decir, se genera cantidad y calidad y se
incrementa la productividad.

Diagrama de Proporciona una imagen clara de toda la secuencia de los

proceso de acontecimientos del proceso.

operacion

Diagrama de flujo

de procesos

Diagrama
precedencia
Medicion

trabajo

de

del

Es una representacion grafica de la secuencia de todas las
operaciones que muestra todo el manejo, inspeccion,
operacion, almacenaje y retrasos.

Es una grafica donde se establece el numero limitado de
secuencias de operaciones.

Se basa en la aplicacion de diversas técnicas para
determinar el contenido de una tarea definida fijando el
tiempo que un trabajador calificado invierte en llevarla a

cabo.
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Definicién

Término
Estudio de
tiempos
Cronometraje
Tolerancias /

Suplementos

Tiempo estandar

Balanceo de linea

Takt time

Kaizen

Yamazumi

Valor afiadido

Es una técnica para registrar tiempos y ritmos de trabajo
correspondientes a los elementos de una tarea definida,
efectuada en condiciones determinadas, y para analizar los
datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la
tarea.

Es la técnica mas comun para establecer los estandares de
tiempo en el area de manufactura. El estdndar de tiempo es
el elemento mas importante de informacion de manufactura.
Son tiempos que se conceden al trabajador para compensar
los retrasos, demoras y necesidades personales.

Es “el tiempo requerido para elaborar un producto en una
estacion de trabajo.

Es una herramienta muy importante para el control de la
produccion, dado que una linea de fabricacion equilibrada
permite la optimizacion de variables que afectan la
productividad de un proceso tales como: inventarios de
producto en proceso, los tiempos de fabricacién y las
entregas parciales de produccion.

Es el tiempo disponible de produccion para satisfacer la
demanda del cliente.

Se refiere al proceso de mejora continua en todos los
aspectos de un negocio, desde las prioridades estratégicas
hasta las operaciones diarias.

Significa “apilar”, es un grafico de barras apiladas que
detalla el tiempo que se tarda en realizar tareas especificas.
Son todas aquellas actividades por las que el cliente esta

dispuesto a pagar.
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Término Definicién

Desperdicios Es cualquier otro esfuerzo realizado en la empresa que no
sea absolutamente esencial para agregar valor al producto
0 servicio tal como lo requiera el cliente.

5'S Constituyen una disciplina para lograr mejoras en la
productividad del Ilugar de trabajo mediante la

estandarizacion de habitos de orden y limpieza.
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APENDICE A
Toma de tiempos del primer turno.

-TAB-USZ Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 ]12 )13 14 15
1;Tomar arnes y rutear 17.75 18.60 17.11 18.17 115.1617.38} 1836 15.51 | 16.52 | 18.78 | 16.93 | 16.91 ; 17.50 15.26 16.14
2iEncintar tramada 24.29 27.04 22.37 2518 124.83{26.96|21.04 | 27.48 | 25.38 | 26.74 | 24.99 | 25.18  23.62 22.57 22.35
3iFijar CL 1263 7.29 6.25 7.40 845 | 7.04;872}914 |55 | 815|700 751 | 7.14 ; 7.83 812 8.13
4:Desmontary poner en riel 6.52 6.48 6.90 7.86 17751 648} 604 | 761 | 7.26 | 697 | 633 | 7.01 | 7.41 742 7.15

-TAB-033 Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1iColocar bridas en contras 4.17 4.00 3.26 5.05 4.06 { 480 | 399 | 3.88 | 3.91 | 426 | 3.36 | 4.20 ; 3.57 4.18 3.75
2iTomar arnes y rutear 9.34 12.06 13.51 11.13 12.54{10.71 {1150 | 13.15| 9.21 | 12.79 | 10.74 | 12.65 ; 12.16 10.72 13.88
3;Encintar tramada 9.96 18.15 15.18 12.80 12.7510.04 { 12.06 | 11.87 | 9.53 | 9.20 | 12.67 | 20.17 ; 14.81 10.14 19.80
4iFijar CL_1283 5.65 5.06 5.58 5.85 452 1503|485 | 613 | 530 | 691 | 6.01 | 577 | 438 5.16 4.21
5iFijar CL_1282 4.88 4.03 5.58 5.85 452 { 503 | 489 | 453 | 3.96 | 439 | 443 { 410 ; 579 4.43 4.28
6iFijar CL_1281 5.60 5.61 5.58 5.85 452 { 503 | 489 | 527 | 493 | 401 | 441 | 416 | 5.05 4.18 4.31
7iDesmontar y poner en riel 6.78 7.78 8.45 8.45 7.59 { 8.00 | 4.89 | 889 | 827 | 8.40 | 8.44 | 8.06 ; 8.02 8.30 7.54

[ 4038 Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1iTomar arnes y rutear 11.89 12.47 14.18 14.47 14.78 1 13.38 | 14.90 | 12.87 | 13.42 | 12.49 | 13.71 | 14.86 ; 14.49 13.85 14.57
2iEncintar tramada 22.29 21.97 25.49 2425 126.0024.9124.62 | 22.47 | 25.34 | 25.51 | 25.86 | 25.20 | 25.56 24.36 27.38
3iFijar CL_1253 6.58 6.55 731 6.75 717 {723 1 7.06 | 6.40 | 648 | 7.23 | 6.58 | 6.77 | 6.84 7.14 6.90
4iFijar CL_1252 6.58 6.55 731 6.75 717 723 706 640 648 723 6.58 677 6.84 7.14 6.90
5iDesmontary poner en riel 4.89 3.40 5.83 592 | 455527 | 436|527 | 484|497 | 424 | 454 | 502 4.79 5.24

[ r4-039 Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1iColocar bridas en contras 218 230 317 231 2.84 1309} 350 | 258 | 299|285} 290 223244 2.50 2.77
2{Tomar arnes y rutear 11.93 12.34 12.63 11.30 12.02 { 13.44 | 11.47 | 10.30 | 11.26 | 11.15 { 11.47 | 10.78 | 10.61 11.52 11.01
3iFijar CL_1287 4.58 4.62 6.16 6.81 580 6.07 | 6.26 | 468 | 577 | 596 | 5.88 | 4.66 ; 5.90 5.34 5.28
4iFijar CL_1288 4.58 4.62 6.16 6.81 580 607 626 468 577 59 58 466 590 534 5.28
5iEncintar tramada 41.92 38.71 39.71 062 | 41.77] 39.28! 42.66 [ 41,54 | 37.37 | 40.97 { 39.70 | 39.60 | 39.81 | 39.86 ! 39.45
6/Desmontar y poner en riel 237 4.47 5.48 501 | 489 | 469 | 474 | 347 | 444 | 457 | 480 | 461 | 450 | 4.62 {4

-TAB-MO Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1iEscanear arnes 3.49 3.45 4.01 4.99 4.9 | 438 | 590 | 453 | 512 | 472 | 440 | 435 | 4.14 4.70 4.07
2iRutear antenas 6.07 7.99 7.82 6.34 713 1812|862 | 674 | 781 | 884 | 6.10 | 6.70 | 9.60 9.68 8.56
3iPegar etiqueta a antenas 4.43 4.92 5.75 6.75 518 i 513 | 682 | 471 | 541 | 567 | 478 | 542 ; 6.51 6.28 6.33
4iRutear arnes 9.86 9.01 10.64 1003 110.74{ 9.68 | 9.03 | 10.17 | 9.63 | 10.84 | 10.62 | 9.71 | 10.23 10.89 1113
5;Colocar pieza YS43006 8.56 10.81 10.32 8.40 10.04:11.91} 9.88 | 890 | 9.00 | 11.89 | 9.89 | 10.13 ; 9.48 11.73 10.33
6:Rutear resto de arnes 5.45 6.65 6.88 7.59 411 i 564 | 657 | 528 | 449 | 515 | 430 | 412 ; 4.28 6.47 5.20
7iEncintar (628 mm) 18.63 16.89 18.20 17.45 11899{16.9619.71|18.91 | 18.61 | 16.57 | 16.52 | 16.42 ; 15.80 18.56 18.50
8iDesmontary poner en riel 5.45 5.56 4.67 5.45 583 i 451|553 | 477|547 | 476 | 482 | 510 | 5.08 4.37 4.58

-TAB-041 Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1iColocar bridas en contra (2 RG00600) 2.38 3.45 3.65 3.25 332291356 | 351|394 378|324 211 335 3.41 3.24
2{Colocar bridas en contra (4 RG02506) 6.21 7.52 6.89 6.75 6.18 | 516 | 591 | 520 | 407 | 7.25 | 6.16 | 5.07 | 7.23 5.52 3.78
3iEscanear etiqueta 4.45 6.45 4.65 5.21 6.46 : 510 | 441 | 584 | 6.32 | 7.62 | 410 | 6.10 ; 9.60 5.90 5.78
4iPasar bolsa 2.69 2.54 2.56 239 3.78 1 329 | 2.86 | 2.80 | 2.54 | 3.79 | 2.84 | 1.88 | 2.34 2.25 2.63
5{Rutear arnes 5.67 8.35 7.56 6.89 8.56 | 6.85 | 6.86 | 7.60 | 7.63 | 6.67 | 6.54 | 6.91 | 8.02 7.71 7.19
6{Colocar RT37804 (tuerca expandible) 4.85 3.68 4.68 4.56 511§ 562 | 410 | 555 | 446 | 341 | 397 | 3.79 | 3.85 1.94 1.85
7iColocar RT03004 (tuerca expandible) 3.11 5.65 4.20 4.31 397 | 3.85 | 434 | 3.92 | 250 | 4.61 | 468 | 3.97 | 516 5.99 3.89
8iFijar con cinta YS43006 5.35 4.25 5.65 5.80 4.67 { 465 | 5.16 | 5.06 | 549 | 5.07 | 529 | 524 | 4.84 4.77 4.97
9iFijar CL_1207 5.39 6.98 5.38 5.21 6.21 | 577 | 559 | 8.66 | 538 | 4.84 | 805 | 811 | 4.82 6.53 5.91
10;Fijar CL_1206 5.61 4.15 5.10 5.69 4.52 { 4.05 | 5.65 | 510} 477 | 459 | 522 | 4.83 | 598 4.61 4.45
11iFijar CL_1205 4.11 4.22 4.36 4.35 517 { 518 | 484 | 420 | 496 | 4.68 | 516 | 585 | 4.18 4.63 6.76
12iFijar CL_1292 4.99 4.65 5.69 5.18 4.97 1 562 | 611 | 456 | 6.04 | 484 | 7.02 | 511 | 531 4.57 4.80
13Fijar CL_1202 431 6.39 531 5.16 6.11 | 538 | 587 | 495 | 537 | 518 | 497 | 6.09 | 4.62 5.36 7.73
14iFijar CL_1200 4.13 5.45 4.61 5.36 418 1 432 | 488 | 485 | 488 | 479 | 533 | 536 | 517 4.69 4.66
15{Desmontar 3.45 3.61 3.20 3.40 3.88 | 3.56 | 3.86 | 2.32 | 2.56 | 3.05 | 2.43 | 4.65 | 2.03 2.41 2.26

[ 042 Tiempos

N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1iColocar bridas 3.54 5.35 4.00 4.53 3.88 | 385|344 | 540 | 355 | 514 | 434 | 510 | 470 3.89 5.24
2{Colgar bolsa 2.73 2.62 218 3.48 5.65 {477 | 2.98 | 3.55 | 3.40 | 2.59 | 2.45 | 3.97 | 3.10 3.24 4.26
3i{Rutear arnes 6.30 5.70 8.16 5.92 7.25 : 602 | 7.46 | 577 | 513 | 6.56 | 5.46 | 535 | 6.53 5.14 6.29
4iEncintar tramada (379 mm) 9.63 10.85 10.92 13.40 11.06 ; 12.12 1 11.21 } 10.14 { 11.83 | 12.75 | 10.69 | 11.55 ; 11.15 11.10 11.39
5iFijar CL_2000 5.07 4.49 5.38 4.95 4.77 1 527 | 481 | 536 | 483 | 475 | 5.06 | 509 | 5.00 5.25 5.32
6iFijar CL_1299 5.07 4.49 5.38 4.95 4.77 1 527 | 481 | 536 | 483 | 475 | 5.06 | 509 | 5.00 5.25 5.32
7iFijar CL_1264 5.07 4.49 5.38 4.95 4.77 { 527 | 481 | 536 | 483 | 475 | 5.06 | 509 | 5.00 5.25 5.32
8iFijar CL_1258 5.07 4.49 5.38 4.95 477 | 527 | 481 | 536 | 483 | 475 | 5.06 | 509 | 5.00 5.25 5.32
9iFijar CL_1257 5.07 4.49 5.38 4.95 4.77 1 527 | 481 | 536 | 483 | 475 | 5.06 | 509 | 5.00 5.25 5.32
10;Desmontar y colgar en riel 4.90 3.55 2.75 4.72 3.68 | 474 | 436 | 3.35 | 3.59 | 3.55 | 3.24 | 2.72 | 494 4.26 3.10
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-TAB-ms Tiempos
N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 ] 12 ] 13 14 15
1!Escanear etiqueta 4.16 3.70 3.89 340 | 401398 | 311|402 | 351 | 344 | 447 | 445 | 376 2.53 2.59
2.Desenredar tramada 17.19 11.35 11.16 14.51 | 11.12  13.50 | 14.20 | 14.76 | 17.74 | 0.00 | 15.91 | 0.00 : 13.77 0.00 20.54
3 Hacer aro 10.70 14.47 13.23 14.56 | 13.26  13.50 | 14.87 | 15.59 | 13.85 | 14.07 | 15.90 | 14.86 | 15.75 14.76 14.51
4;Meter en bolsa y subir a riel 10.83 9.42 9.87 1040 | 911  11.5410.23| 9.41 | 11.89 | 10.85| 11.38 | 11.57 | 10.99 11.36 12.57
Toma de tiempos del segundo turno
5032 Tiempos
N°® Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1i{Tomar arnesy rutear 16.29 19.60 18.29: 15.86 | 18.71 i 16.04 | 22.37 | 14.31 { 15.40 | 20.63
2{Encintar tramada 32.60 28.51 21.53§ 30.09 | 24.33 | 27.39 | 30.86 | 35.22 | 27.82 | 25.50
3i{Fijar CL_1263 8.23 7.04 9.69 { 10.13 { 860 | 866 | 9.69 | 11.45: 9.95 | 10.61
4{Desmontary poner en riel 8.53 8.31 6.23 1 639 | 802 | 873 | 6.34 | 659 | 7.57 | 4.76
-TAB—033 Tiempos
N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1iColocar bridas en contras 4.46 4.14 519 { 407 { 6.18 | 597 | 3.02 { 453 | 4.08 | 5.50
2{Tomar arnes y rutear 14.36 12.57 13.35} 16.96 | 16.71 | 14.29 | 15.85 | 14.19 | 14.32 | 17.66
3|Encintar tramada 14.17 13.13 16.19 : 12.95 | 16.69 | 12.69 | 20.50 | 22.95 { 15.53 | 14.88
4iFijar CL_1283 6.80 6.83 6.65 { 7.05 { 863 | 678 | 806 { 735 | 7.76 | 7.51
5{Fijar CL_1282 6.80 6.83 6.65 | 7.05 { 863 | 678 | 806 { 735 | 7.76 | 7.51
6{Fijar CL_1281 6.80 6.83 6.65 | 7.05 | 863 | 678 | 806 | 735 | 7.76 | 7.51
7|Desmontary poner enriel 5.05 5.60 489 { 563 { 544 | 567 | 508 | 6.74 | 6.02 | 6.38
-TAB—038 Tiempos
N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1i{Tomar arnesy rutear 14.22 15.03 15.05: 15.48 | 13.89 | 21.03 | 14.85 | 13.95 | 14.08 | 13.64
2|Encintar tramada 23.86 21.75 28.31] 31.83 | 30.33 ; 27.95 | 31.16 | 33.90 | 35.77 | 36.89
3{Fijar CL_1253 6.95 6.92 886 633 { 6.09 | 800 | 616 { 7.85 | 859 | 7.61
4iFijar CL_1252 6.95 6.92 8.86 | 633 | 6.09 | 800 | 616 | 7.85 | 859 | 7.61
5{Desmontary poner enriel 4.35 5.45 581 482 { 379 { 420 | 425 | 433 | 475 | 4.53
I TA5-039 Tiempos
N°® Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1{Colocar bridas en contras 3.74 3.55 2.27 { 421 | 310 | 4.08 | 477 | 294 | 4.18 | 3.51
2{Tomar arnesy rutear 13.37 9.45 11.05: 10.66 | 10.19 | 11.37 ; 10.22 | 11.59 { 10.16 | 12.35
3{Fijar CL_1287 7.19 6.27 710 { 570 { 6.95 | 548 | 6.14 { 7.59 | 7.46 | 7.10
4iFijar CL_1288 7.19 6.27 710 { 570 { 695 | 548 | 6.14 | 7.59 | 7.46 | 7.10
5{Encintar tramada 37.59 35.41 37.41 ¢ 32.82 { 38.67 i 37.15 | 38.84 | 39.32 | 38.28 | 36.87
6{Desmontary poner enriel 4.20 3.18 467 { 504 | 577 | 452 | 370 | 572 | 507 | 536
-TAB—040 Tiempos
N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1iEscanear arnes 4.99 2.51 250 { 283 { 460 { 3.88 | 3.68 { 2.70 | 3.68 | 491
2{Rutear antenas 6.52 6.55 743 | 812 { 696 ;| 7.40 | 7.70 { 9.43 | 7.87 | 7.97
3|Pegar etiqueta a antenas 4.95 6.28 6.47 i 525 { 658 { 735 | 7.12 { 6.08 | 510 | 6.01
4{Rutear arnes 10.53 10.24 1160} 10.76 | 879 | 10.29 | 7.21 | 9.20 | 7.26 | 7.79
5{Colocar pieza YS43006 8.56 10.60 8.92 { 801 {12.01: 10.94 | 10.26 | 12.08 | 9.66 | 7.58
6{Rutear resto de arnes 4.71 2.43 275 349 | 4.26 | 3.67 | 467 | 231 | 3.58 | 2.66
7|Encintar (628 mm) 15.06 14.54 15.15: 13.72 { 14.33{ 13.09 | 13.72 | 13.89 | 14.56 | 13.52
8{Desmontary poner enriel 5.79 4.46 421 { 555 { 560 | 599 | 486 | 431 | 409 | 552
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I TA5-041 Tiempos
N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1{Colocar bridas en contra (2 RG00600) 2.37 3.22 351§ 394 { 378 { 3.24 | 211 | 3.35 | 3.41 | 3.24
2{Colocar bridas en contra (4 RG02506) 6.20 9.54 520 i 407 | 7.25 i 6.16 | 507 | 7.23 | 552 | 3.78
3|Escanear etiqueta 2.97 6.94 584 : 632 { 762 : 410 | 6.10 { 9.60 { 590 | 578
4|Pasar bolsa 2.79 2.34 280 254 | 3.79 | 284 | 188 | 234 | 2.25 | 2.63
5{Rutear arnes 5.57 8.33 7.60 { 9.63 {1167 654 | 691 { 802 | 7.71 | 7.19
6{Colocar RT37804 (tuerca expandible) 4.74 3.68 555 446 | 3.41 ; 297 | 279 | 3.85 | 1.94 | 1.85
7{Colocar RT03004 (tuerca expandible) 3.10 5.40 392 250 { 461 | 468 | 397 { 516 | 599 | 3.89
8|Fijar con cinta YS43006 5.40 4.52 506 | 549 | 5.07 | 529 | 524 | 484 | 477 | 497
9iFijar CL_1207 5.39 6.84 866 | 538 { 484 i 805 | 811 | 4.82 i 653 | 591
10jFijar CL_1206 5.61 4.76 510 ; 477 { 459 : 522 | 488 | 598 | 461 | 4.45
11{Fijar CL_1205 4.70 4.52 420 i 49 | 468 | 516 | 585 | 418 | 463 | 6.76
12|Fijar CL_1292 4.80 4.95 456 { 6.04 | 484 | 7.02 | 511 | 531 | 457 | 4.80
13{Fijar CL_1202 4.62 6.19 495 537 { 518 { 497 | 6.09 | 462 | 536 | 7.73
14{Fijar CL_1200 4.79 5.11 485 488 | 479 | 533 | 536 | 517 | 469 | 4.66
15{Desmontar 3.07 2.61 232§ 256 { 3.05 i 243 | 7.65 | 2.03 | 241 | 2.26
I 45-042 Tiempos
N° Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1|{Colocar bridas 4.00 4.53 3.88 | 385 { 9.06 | 695 | 822 { 453 | 3.44 | 6.76
2{Colgar bolsa 2.18 4.48 5.65 477 | 3.44 i 361 | 284 | 2.70 | 298 | 3.76
3{Rutear arnes 8.16 5.92 7.25 :11.02{ 6.06 ; 7.42 | 448 | 6.34 | 7.46 | 10.06
4{Encintar tramada (379 mm) 14.20 16.19 16.40 | 13.55 | 13.65 | 14.20 | 16.29 | 15.20 | 14.40 | 13.20
5{Fijar CL_2000 5.37 6.17 577 { 621 { 586 i 6.25 | 535 | 573 { 552 | 6.39
6{Fijar CL_1299 5.37 6.17 577 { 621 | 586 | 6.25 | 535 | 573 | 552 | 6.39
7{Fijar CL_1264 5.37 6.17 577 i 621 { 5.86 : 6.25 | 535 { 573 { 552 | 6.39
8|Fijar CL_1258 5.37 6.17 577 { 621 { 586 | 6.25 | 535 | 573 | 552 | 6.39
9{Fijar CL_1257 5.37 6.17 577 { 621 { 586 | 6.25 | 535 { 573 | 552 | 6.39
10{Desmontary colgar en riel 2.75 4.72 3.68 ; 474 | 251 | 424 | 3.76 | 428 | 436 | 4.40
-TAB—043 Tiempos
N°® Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1iEscanear etiqueta 5.83 4.65 5.04 | 488 | 6.04 i 447 | 455 | 4.01 | 447 | 554
2{Desenredar tramada 8.80 13.74 0.00 ; 0.00 { 6.26 ; 17.76 | 16.77 { 0.00 | 11.90 | 17.59
3{Hacer aro 12.23 13.67 14.57 { 17.04 { 17.18 { 13.79 | 13.82 | 14.71 | 18.14 | 15.52
4{Meter en bolsay subir ariel 12.87 12.10 11.07 § 12.44 | 13,51 { 13.27 | 12.56 | 9.28 | 13.59 | 12.18
Calculo del tiempo estandar del segundo turno
-TAB—(BZ Tiempo total #de ciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal Suplemento Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1iTomar arnesy rutear 177.50 10.00 17.75 95% 16.86 2.53 19.39
2{Encintar tramada 283.85 10.00 28.39 95% 26.97 4.04 31.01
3|Fijar CL_1263 94.05 10.00 9.41 95% 8.93 1.34 10.27
4Desmontary poner en riel 71.47 10.00 7.15 95% 6.79 1.02 7.81
Total
-MB-O33 Tiempo total #de ciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal Suplemento Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1jColocar bridas en contras 47.14 10.00 4.71 95% 4.48 0.67 5.15
2/ Tomar arnes y rutear 150.26 10.00 15.03 95% 14.27 2.14 16.42
3{Encintar tramada 159.68 10.00 15.97 95% 15.17 2.28 17.45
4iFijar CL_1283 73.41 10.00 7.34 95% 6.97 1.05 8.02
5iFijar CL_1282 73.41 10.00 7.34 95% 6.97 1.05 8.02
6{Fijar CL_1281 73.41 10.00 7.34 95% 6.97 1.05 8.02
7iDesmontary poner en riel 56.50 10.00 5.65 95% 5.37 0.81 6.17
58.67 Total __ SNNNCOSAN
-TAB-(BS Tiempo total #de ciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal Suplemento Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1:Tomar arnes y rutear 151.22 10.00 15.12 95% 14.37 2.15 16.52
2/Encintar tramada 301.75 10.00 30.18 95% 28.67 4.30 32.97
3|Fijar CL_1253 73.33 10.00 7.33 95% 6.97 1.04 8.01
4iFijar CL_1252 73.33 10.00 7.33 95% 6.97 1.04 8.01
5/Desmontary poner en riel 46.28 10.00 4.63 95% 4.40 0.66 5.06
Toa  OSTRNN
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-TAB-(BQ Tiempo total #deciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal Suplemento Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1iColocar bridas en contras 36.35 10.00 3.64 95% 3.45 0.52 3.97
2{Tomar arnesy rutear 110.41 10.00 11.04 95% 10.49 1.57 12.06
3j{Fijar CL_1287 66.94 10.00 6.69 95% 6.36 0.95 7.31
4iFijar CL_1288 66.94 10.00 6.69 95% 6.36 0.95 7.31
5{Encintar tramada 372.36 10.00 37.24 95% 35.37 5.31 40.68
6{Desmontary poner en riel 47.23 10.00 4.72 95% 4.49 0.67 5.16
Total
-TAB-MO Tiempo total #deciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal Suplemento Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1iEscanear arnes 36.28 10.00 3.63 95% 3.45 0.52 3.96
2[Rutear antenas 75.95 10.00 7.60 95% 7.22 1.08 8.30
3|Pegar etiqueta a antenas 61.19 10.00 6.12 95% 5.81 0.87 6.69
4{Rutear arnes 93.67 10.00 9.37 95% 8.90 1.33 10.23
5!Colocar pieza YS43006 98.62 10.00 9.86 95% 9.37 1.41 10.77
6/Rutear resto de arnes 34.53 10.00 3.45 95% 3.28 0.49 3.77
7iEncintar (628 mm) 141.58 10.00 14.16 95% 13.45 2.02 15.47
8{Desmontary poner en riel 50.38 10.00 5.04 95% 4.79 0.72 5.50
Total
-TAB_O41 Tiempo total #deciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal Suplemento Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1iColocar bridas en contra (2 RGO0600) 32.17 10.00 3.22 95% 3.06 0.46 3.51
2|Colocar bridas en contra (4 RG02506) 60.02 10.00 6.00 95% 5.70 0.86 6.56
3|Escanear etiqueta 61.17 10.00 6.12 95% 5.81 0.87 6.68
4iPasar bolsa 26.20 10.00 2.62 95% 2.49 0.37 2.86
5;Rutear arnes 79.17 10.00 7.92 95% 7.52 113 8.65
6!Colocar RT37804 (tuerca expandible) 35.24 10.00 3.52 95% 3.35 0.50 3.85
7iColocar RT03004 (tuerca expandible) 43.22 10.00 4.32 95% 4.11 0.62 4.72
8iFijar con cinta YS43006 50.65 10.00 5.07 95% 4.81 0.72 5.53
9iFijar CL_1207 64.53 10.00 6.45 95% 6.13 0.92 7.05
10}Fijar CL_1206 49.97 10.00 5.00 95% 4.75 0.71 5.46
11jFijar CL_1205 49.64 10.00 4.96 95% 4.72 0.71 5.42
12{Fijar CL_1292 52.00 10.00 5.20 95% 4.94 0.74 5.68
13{Fijar CL_1202 55.08 10.00 5.51 95% 5.23 0.78 6.02
14{Fijar CL_1200 49.63 10.00 4.96 95% 4.71 0.71 5.42
15{Desmontar 30.39 10.00 3.04 95% 2.89 0.43 3.32
Total S an
-TAB-042 Tiempo total #de ciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal | Suplemento | Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1i{Colocar bridas 55.22 10.00 5.52 95% 5.25 0.79 6.03
2|{Colgar bolsa 36.41 10.00 3.64 95% 3.46 0.52 3.98
3|Rutear arnes 74.17 10.00 7.42 95% 7.05 1.06 8.10
4/Encintar tramada (379 mm) 147.28 10.00 14.73 95% 13.99 2.10 16.09
5{Fijar CL_2000 58.63 10.00 5.86 95% 5.57 0.84 6.41
6|Fijar CL_1299 58.63 10.00 5.86 95% 5.57 0.84 6.41
7|Fijar CL_1264 58.63 10.00 5.86 95% 5.57 0.84 6.41
8iFijar CL_1258 58.63 10.00 5.86 95% 5.57 0.84 6.41
9jFijar CL_1257 58.63 10.00 5.86 95% 5.57 0.84 6.41
10{Desmontary colgar en riel 39.44 10.00 3.94 95% 3.75 0.56 4.31
Total - =
-TAB-043 Tiempo total #deciclos Promedio Calificacion de actuacion | Tiempo Normal | Suplemento | Tiempo Estandar
N° Elementos 15%
1/Escanear etiqueta 49.48 10.00 4.95 95% 4.70 0.71 5.41
2{Desenredar tramada 92.82 10.00 9.28 95% 8.82 132 10.14
3iHacer aro 150.67 10.00 15.07 95% 14.31 2.15 16.46
4{Meter en bolsay subirariel 122.87 10.00 12.29 95% 11.67 1.75 13.42
Total

Célculo del tiempo estandar promedio de los dos turnos.

Tablero |[Actividades

ler 2do
Turno

Turno

T. ESTANDAR

TAB-032 | Tomar tramada y rutear

18.65

19.39

19.02

TAB-032 | Encintar tramada

26.95

31.01

28.98

TAB-032 | Fijar CL_1263

8.28

10.27

9.28
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ler 2do
Tablero |Actividades Turno Turno T. ESTANDAR
TAB-032 | Desmontar tramada y poner en riel 7.66 7.81 7.73
TAB-033 | Colocar bridas en contras 4.40 5.15 4.78
TAB-033 | Tomar tramada y rutear 12.83 16.42 14.62
TAB-033 | Encintar tramada 14.50 17.45 15.97
TAB-033 | Fijar CL_1283 5.86 8.02 6.94
TAB-033 | Fijar CL_1282 5.15 8.02 6.58
TAB-033 | Fijar CL_1281 5.35 8.02 6.68
TAB-033 | Desmontar y poner en riel 8.58 6.17 7.38
TAB-038 | Tomar tramada y rutear 15.03 16.52 15.77
TAB-038 | Encintar tramada 27.04 32.97 30.00
TAB-038 | Fijar CL_1253 7.50 8.01 7.76
TAB-038 | Fijar CL_1252 7.50 8.01 7.76
TAB-038 | Desmontar tramada y poner en riel 5.33 5.06 5.19
TAB-039 | Colocar bridas en contras 2.96 3.97 3.47
TAB-039 | Tomar tramada y rutear 12.62 12.06 12.34
TAB-039 | Fijar CL_1287 6.10 7.31 6.71
TAB-039 | Fijar CL_1288 6.10 7.31 6.71
TAB-039 | Encintar tramada 44.06 40.68 42.37
TAB-039 | Desmontar tramada y poner en riel 491 5.16 5.04
TAB-040 | Escanear etiqueta de tramada 4.90 3.96 4.43
TAB-040 | Rutear antenas 8.46 8.30 8.38
TAB-040 | Pegar etiqueta a antenas 6.12 6.69 6.40
TAB-040 | Rutear tramada 11.09 10.23 10.66
TAB-040 | Colocar pieza YS43006 11.02 10.77 10.90
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ler 2do
Tablero |Actividades Turno Turno T. ESTANDAR
TAB-040 | Rutear resto de tramada 5.99 3.77 4.88
TAB-040 | Encintar (628 mm) 19.43 15.47 17.45
TAB-040 | Desmontar tramada y poner en riel 5.53 5.50 5.52
TAB-041 | Colocar bridas en contra (2 RG0O0600) 3.58 3.51 3.55
TAB-041 | Colocar bridas en contra (4 RG02506) 6.47 6.56 6.52
TAB-041 [ Escanear etiqueta 6.41 6.68 6.55
TAB-041 | Pasar bolsa 3.00 2.86 2.93
TAB-041 | Rutear tramada 7.94 8.65 8.29
TAB-041 | Colocar RT37804 (tuerca expandible) 4.47 3.85 4.16
TAB-041 | Colocar RT03004 (tuerca expandible) 4.67 472 4.70
TAB-041 (Fijar con cinta YS43006 5.55 5.53 5.54
TAB-041 | Fijar CL_1207 6.76 7.05 6.91
TAB-041 | Fijar CL_1206 5.42 5.46 5.44
TAB-041 | Fijar CL_1205 5.29 5.42 5.36
TAB-041 | Fijar CL_1292 5.79 5.68 5.73
TAB-041 | Fijar CL_1202 6.03 6.02 6.02
TAB-041 | Fijar CL_1200 5.29 5.42 5.36
TAB-041 | Desmontar tramada 3.40 3.32 3.36
TAB-042 | Colocar bridas 4.80 6.03 5.42
TAB-042 | Colgar bolsa 3.71 3.98 3.85
TAB-042 | Rutear tramada 6.78 8.10 7.44
TAB-042 | Encintar tramada (379 mm) 12.37 16.09 14.23
TAB-042 | Fijar CL_2000 5.49 6.41 5.95
TAB-042 | Fijar CL_1299 5.49 6.41 5.95
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ler 2do
Tablero [Actividades Turno Turno T. ESTANDAR

Tabla 24. Tiempos estdndar de las actividades en la célula TPD
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