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Propuesta de mejora al sistema productivo de una empresa metallrgica de la ciudad de Mar del Plata

I INTRODUCCION

Este trabajo surgid por la motivacidon de involucrarse con una empresa que se
encontraba en un pico de crecimiento donde era necesario implementar herramientas para
la organizacion y direccion industrial con el fin de mejorar la planificacion y los procesos
productivos. Al mismo tiempo, la empresa representd un desafio por la complejidad de
tratarse de un segmento de la industria que no tiene un alto grado de estandarizacién, pero
que, a la vez, presenta una oportunidad para aplicar todos los conceptos aprendidos durante

la carrera de Ingenieria Industrial.

Para los fines de este trabajo se defini6 como objetivo general: “Aumentar la
eficiencia en los procesos de una empresa metalurgica marplatense mediante la propuesta
de mejoras al sistema productivo”. Ademas, se definieron tres objetivos especificos, entre
ellos la realizacién de un relevamiento y analisis del sistema productivo actual: procesos
productivos, instalaciones, movimiento de materiales, sistema de planificacion de la
produccion, la identificacion de puntos de mejora al sistema productivo, el redisefio de la
distribuciéon en planta de las instalaciones y la estimacién de la eficiencia de la mejora
propuesta y, finalmente una propuesta de un Sistema de Planificacion y Control de la

produccién acorde a las caracteristicas de los productos y procesos del establecimiento.
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Il MARCO TEORICO

2.1 La industria de la metalurgica

2.1.1 Descripcion del sector

La industria metalurgica se inscribe en el marco de la industria metalmecanica. Se la
puede definir como el conjunto de actividades, técnicas y procedimientos para la obtencion,
tratamiento y transformacion de los metales y aleaciones extraidos de minerales para la
elaboracion de variados productos. Estas actividades persiguen el fin de promover el

desarrollo econdmico y la satisfaccion de necesidades humanas. (ADIMRA, 2016).

La metalurgia es una de las actividades econdmicas que se ha convertido en motor
del desarrollo econémico argentino. En el pais, la industria metalmecanica reune mas de
24.000 establecimientos productivos distribuidos principalmente entre Buenos Aires,
Coérdoba, Santa Fe, Mendoza, Entre Rios y San Luis. Las primeras tres provincias
concentran el 90% del universo de firmas metalmecanicas. Casi en su totalidad se trata de
pequefias y medianas empresas de capital nacional (88%) que incorporan valor agregado en
todas las cadenas productivas, y al mismo tiempo, son la base de muchas industrias que dan

empleo a millones de personas a lo largo y ancho del pais. (ADIMRA, 2016)

En la actualidad, el sector representa el 21% del empleo industrial generando
alrededor de 300 mil puestos de trabajo en forma directa, esto la convierte en la segunda
industria con mayor capacidad de generacion de mano de obra. Se caracteriza a su vez, por
una fuerte atraccién sobre otros sectores econdmicos ya que tiene una alta presencia de
recursos humanos calificados en cargos medios, mas de la mitad son ingenieros, técnicos u
operarios calificados. La metalurgia aporta el 18% del PBI industrial con un alto valor

agregado en relacién a la produccién.

Dado que el presente trabajo se enfoca en una empresa PYME del sector, cabe
destacar el rol de este tipo de organizaciones en el contexto del desarrollo local y regional.
Segun un informe elaborado por ADIMRA en conjunto con la UNMDP, la industria
metalurgica de Mar del Plata ratificé durante el cuarto mes del afio 2022 un crecimiento del
empleo y la produccion que se sostiene hace meses, luego de superar la crisis generada por

la pandemia de coronavirus.

La actividad de las empresas de Mar del Plata y la zona registr6 un aumento del
15,7% en comparacion con abril de 2021, superando los niveles de la pandemia. Asimismo,
el relevamiento determiné que el nivel de empleo presentd un aumento del 1,2% en términos
interanuales. De esta manera, el nivel de empleo se mantiene en franco ascenso desde hace

mas de un ano. En el informe, también se pone de manifiesto que el uso de la capacidad

8
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instalada estuvo en torno al 68,8% en abril. Estos valores implican una mejora luego de la
caida registrada en enero, acercandose asi a los valores vistos durante la segunda mitad del
afo 2021. En base a este informe, los empresarios metalurgicos de la ciudad prevén que la

produccion siga creciendo en los préximos meses. (0223, 2022).
2.2 Disenio de instalaciones de manufactura

El disefio de instalaciones de manufactura consiste en la organizacion de las
instalaciones fisicas de la compafiia con el fin de promover el uso eficiente de sus recursos,

como personal, equipo, materiales y energia.

“Este proceso incluye tareas como la ubicacion de la planta y el disefio del inmueble,
la distribucion de la planta y el manejo de materiales. La ubicacion de la planta o las
decisiones de la estrategia de localizacion se toman en el nivel corporativo mas alto, con
frecuencia por razones que tienen poco que ver con la eficiencia o eficacia de la operacion,
pero en las que hasta cierto grado influyen factores como la proximidad de las fuentes de

materias primas, mercados y sistemas de transporte”. (Meyers, 2006).
2.3 Manejo de materiales

El manejo de materiales es la funcion que consiste en llevar el material correcto al
lugar indicado en el momento exacto, en la cantidad apropiada, en secuencia y en posicién o
condicion adecuada para minimizar los costos de producciéon (Meyers, 2006). La eficiencia
del movimiento, asi como el factor de seguridad en esta dimension son la preocupacion
principal. La cantidad por mover impone el tipo y la naturaleza del equipo para manejar el
material y también el costo por unidad por la conveniencia de los bienes. Las mejoras en el
manejo de materiales han tenido un efecto positivo sobre los trabajadores mas que cualquier
otra area de disefio del trabajo y la ergonomia. En la actualidad, los trabajos fisicos pesados
se han eliminado de las tareas manuales gracias a los equipos para el manejo de

materiales.

El manejo de materiales es parte de casi todas las etapas del proceso de disefio de
una instalacion y la selecciéon del equipo, para ese manejo, afecta la distribuciéon. El manejo
de materiales ocasiona, aproximadamente, el 50% de todos los accidentes, y entre el 40% y
80% de todos los costos de operacion. El costo del equipo también es elevado, pero hay que
recordar que muchos problemas industriales pueden eliminarse con el acorde equipo de

manejo de materiales. (Meyers, 2006)
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2.4 Andlisis de los procesos

2.4.1 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es un modelo grafico que pretende reflejar o comunicar los
pasos, tareas, interacciones, opciones y resultados que se producen en la ejecucion de un
proceso. A su vez, los diagramas de flujo muestran la trayectoria que recorre cada parte de
un determinado proceso, desde la recepcién, los almacenes, la fabricacion de cada parte, el

sub ensamble, el ensamble final, el empaque, el almacenamiento y el envio. (Meyers, 2006).

2.5 Herramientas para el diseio y distribucion en planta

2.5.1 Cursograma analitico

El cursograma analitico es un diagrama que muestra la trayectoria de un producto o
procedimiento sefialando todos los hechos sujetos a un examen mediante el simbolo que

corresponda. (OIT, 1998). Los simbolos presentes son 5:

- Operacion (0): indica las principales fases del proceso, método o procedimiento. Por

lo general, la pieza, materia o producto del caso se modifica 0 cambia durante la
operacion.

- Inspeccion (O): indica la inspeccidn de la calidad y/o la verificaciéon de la cantidad.

- Transporte (»): indica el movimiento de los trabajadores, materiales y equipo de un
lugar a otro.

- Espera o dep6sito provisional (D): indica demora en el desarrollo de los hechos: por
ejemplo, trabajo en suspenso entre dos operaciones sucesivas, o abandono
momentaneo, no registrado, de cualquier objeto hasta que se necesite.

- Almacenamiento permanente (V): indica depdsito de un objeto bajo vigilancia en un
almacén donde se lo recibe o entrega mediante alguna forma de autorizacion o

donde se guarda con fines de referencia.
Existen 3 clasificaciones de cursogramas:

- Cursograma de operario: diagrama en donde se registra lo que hace la persona que
trabaja.

- Cursograma de material: diagrama en donde se registra como se manipula o trata el
material.

- Cursograma de equipo: diagrama en donde se registra como se usa el equipo.
2.5.2 Diagrama de recorrido

El diagrama o modelo de recorrido, ya sea en croquis 0 a escala, muestra el lugar
10
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donde se efectuan actividades determinadas y el trayecto seguido por los trabajadores, los
materiales o el equipo a fin de ser ejecutadas: Estas actividades se han registrado

previamente en un cursograma analitico. (OIT, 1998).
2.5.3 Diagrama de relacion de actividades

El diagrama de la relacién de actividades, muestra las relaciones de cada
departamento, oficina o area de servicios, con cualquier otro departamento y area. Esta
herramienta responde a la pregunta: ;Qué tan importante es para este departamento,
oficina o instalacién de servicios, estar cerca de otro departamento, oficina o instalacion de
servicios? Esta herramienta tiene multiples beneficios, por un lado, permite a los miembros
de la organizacién examinar y comprender de forma completa las relaciones entre los
centros de trabajo, al mismo tiempo permite optimizar el disefio y distribucién de estos
lugares de trabajo y, también ayuda a explorar donde se deben centrar las acciones de
mejora. Para la aplicacién de este método, se usan criterios de cercania para reflejar la

importancia de cada relacién. Los criterios de seleccion que se utilizan son:
-A: Absolutamente necesario que estos departamentos estén uno junto al otro.
-E: Especialmente importante.
-I: Importante.
-O: Ordinariamente importante.
-U: Sin importancia.
-X: No deseable. (Meyers, 2006).
2.5.4 Diagrama adimensional de bloques

El diagrama adimensional de bloques es el primer intento de distribucion y resultado
de la gréfica de relacién de actividades y la hoja de trabajo. Aun cuando esta distribucion es
adimensional, es la base para hacer la distribucion maestra y el dibujo del plan. Una vez que
se ha determinado el tamafo de cada departamento, oficina e instalacion de apoyo, se
asigna espacio a cada actividad por medio de la distribucién del diagrama adimensional de
bloques (Meyers, 2006).

2.6 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es una técnica de medicidn del trabajo empleada para registrar
los 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

11
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tiempo requerido para efectuar la tarea segun una norma de ejecucién preestablecida (OIT,

1998). El estudio de tiempos consta de ocho etapas que se mencionan a continuacion:

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 desglose para verificar si se estan utilizando los mejores métodos vy
movimientos.

4. Medir el tiempo con un instrumento apropiado, generalmente un cronémetro, y
registrar el tiempo invertido por el operario en llevar a cabo cada elemento de la
operacion.

5. Determinar simultdneamente la velocidad de trabajo efectiva del operario por
correlacion con la idea que tenga el analista de lo que debe ser el ritmo tipo. Valorar
el ritmo es comparar el ritmo real del trabajador con cierta idea del ritmo tipo que uno
se ha formado mentalmente al ver como trabajan naturalmente los trabajadores
calificados cuando utilizan el método que corresponde y se les ha dado motivo para
querer aplicarse.

6. Convertir los tiempos observados en tiempos basicos, es decir el tiempo que tarda en

efectuar un elemento de trabajo al ritmo tipo, es decir:

Valor del ritmo observado
* ey

Tiempo basico = Tiempo observado Valor del ritmo tipo

7. Determinar los suplementos que se anadiran al tiempo basico de la operacién (figura

MNecesidades
personales
Suplementos
fijos
Fatiga
bésica Suplementos Supiementos
por descanso totales
——
[
i Suplemeantos
Tensién y esfuerzos, variables Suplementos Tiempo
factores ambientales por basico

contingencias

Suplementos

por razones Contenido
de politica de
de la empresa trabajo

Si procede

Suplementos
especiales

Figura 1: Suplementos.
Fuente: OIT, 1998.
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8. Determinar el tiempo tipo propio de la operacion, también denominado tiempo
estandar, es decir el tiempo total de ejecucion de una tarea al ritmo tipo. En la figura

2 se muestra cédmo se compone el tiempo tipo.

Tiempo abservado Fagtar | Supl. { Supl,

de valoracion descanso contingencias
e

{en ¢aso de ritmoe superior
al ritmo tipol

Trabajo
Damaras

Tiempo basico

Contenido de trabajo

__Tiempo tipo : B o

Figura 2: Descomposicion del tiempo tipo en una tarea manual simple.
Fuente: OIT, 1998.

Al mismo tiempo, los estudios de tiempos exigen el registro de numerosos datos
(codigos o descripciones de elementos, duracion de elementos, notas explicativas). Por lo
general, se emplean formularios impresos, todos del mismo formato, que facilitan la

recoleccién de informacion y, ademas permite colocarlos en ficheros faciles de consultar

posteriormente.
2.6.1 Tamano de la muestra

Para realizar un estudio de tiempos es necesario determinar el tamafo de la muestra
o el numero de observaciones que deben realizarse para cada elemento, segun un nivel de
confianza y un margen de exactitud predeterminado (OIT, 1998). Para ello, la OIT propone
aplicar la ecuacion 2 definida como método estadistico, donde a partir de un cierto numero n’
de observaciones preliminares se calcula el tamafio de la muestra para un nivel de confianza

del 95,45% y un margen de error de +5%.

2

_ A0y - (30
n = (AL (2)
Siendo:

-n: tamafo de la muestra que se desea determinar;

-n’: numero de observaciones de un estudio preliminar;

-x: valor de las observaciones.
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Cabe aclarar que al obtener un n>n’, se deben adicionar (n-n’) observaciones y
volver a calcular un nuevo n ya que se obtienen nuevos valores de x y x? y podrian alterar el
valor de n. Por consiguiente, puede ocurrir que la muestra siga siendo pequefia y deban
hacerse otras observaciones, o bien que la muestra sea de hecho suficiente o mas que
suficiente. Si se eligen un nivel de confianza y un margen de exactitud diferentes, la formula

también cambiara.

El método estadistico para determinar el tamafo de la muestra es confiable en la
medida en que los supuestos establecidos son también confiables, es decir, que las
variaciones constatadas en las observaciones son puramente aleatorias y no son causadas
intencionalmente por el trabajador. Como el tamafo de la muestra variara segun las
observaciones para cada elemento, es posible que se llegue a diferentes tamafos de

muestra para cada elemento de un mismo ciclo.
2.7 Metodologia Systematic Layout Planning (SLP)

Esta metodologia se puede definir como un procedimiento sistematico multicriterio,
igualmente aplicable a distribuciones completamente nuevas como a distribuciones de
plantas ya existentes. El método incorpora el flujo de los materiales en el estudio de la
distribucién, organizando el proceso de planificacion total de manera racional y
estableciendo una serie de fases y técnicas que permiten identificar, valorar y visualizar
todos los elementos involucrados en la implantacién y las relaciones existentes entre ellos.
(Muther, 1981).

La metodologia tiene un caracter jerarquico, es decir que debe aplicarse en fases
jerarquizadas en cada una de las cuales el nivel de detalle es mayor que en la anterior. A

continuacion, se detallan de forma general los pasos del proceso.
1. Analisis de la capacidad

Se determina qué se va a producir y en qué cantidades, considerando cierto
horizonte temporal. Si la gama de productos es muy amplia, se recomienda formar
grupos de productos similares para facilitar el tratamiento de la informacion, la
formulaciéon de previsiones y al mismo tiempo, compensar que la formulacién de

previsiones para un solo producto puede ser poco significativa.
2. Analisis del recorrido de los productos

Se definen las secuencias y la cantidad de movimientos que atraviesan los
productos por las diferentes operaciones durante su proceso productivo. Para este

propésito se pueden utilizar diversas herramientas tales como los cursogramas
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analiticos, diagramas de recorrido, entre otras. Si bien no se desprende una
distribucion en planta de estos diagramas, representan un importante punto de

partida para su planteamiento.
3. Analisis de las relaciones entre actividades

Una vez que se conoce el recorrido de los productos, debe plantearse el tipo
y la intensidad de las interacciones existentes entre las diferentes actividades
productivas, los medios auxiliares, los sistemas de manipulacion y los diferentes

servicios de la planta.
4. Desarrollo del diagrama relacional de actividades

De la informacion recogida de los puntos 2 y 3 se desarrolla el diagrama

relacional de actividades que define la ordenacion topolégica de las actividades.
5. Andlisis de necesidades y disponibilidad de espacios

Se realiza una prevision de la cantidad de superficie y la forma del area
destinada a cada actividad con métodos adecuados segun el nivel de detalle que se
requiera y de acuerdo a la informacién con la que se cuente. Cabe destacar que los
resultados obtenidos son siempre previsiones, con base mas o menos sdlida, pero

en general con cierto margen de error.
6. Desarrollo del diagrama relacional de espacios

El diagrama relacional de espacios es similar al de actividades con la
particularidad de que ilustra a escala los espacios de cada actividad. Mediante este
diagrama es posible darse una idea de la distribucién que se necesita para cumplir

con los requerimientos de espacio para cada actividad.
7. Seleccién de distribucion
2.8 Evaluacion del rendimiento de la distribucién

Con el fin de estimar una mejora en la propuesta del disefio de instalaciones, se

definen a continuacion los indicadores que seran tenidos en cuenta para su analisis.
2.8.1 Distancia recorrida

Cantidad escalar, representada por un valor numérico, que pone de manifiesto todas
las distancias que recorre una parte. Tiene como objetivo encontrar maneras de reducir el
recorrido total para “hacer una parte de alta calidad del modo mas barato y eficiente posible”.

Dado que el diagrama de recorrido se desarrolla sobre una distribucién, es posible darle una
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escala y asi, calcular la distancia recorrida. La secuencia de etapas puede ser cambiada
para adaptarla a la distribucién, pero si la secuencia de operaciones no puede modificarse y
el diagrama de recorrido muestra retrocesos, quiza sea necesario mover los equipos.
(Meyers, 2006).

2.8.2 Utilizacion del espacio de maquinas

El espacio de utilizacion de una maquina se calcula con la division del espacio
requerido por las maquinas entre el total de espacio disponible. Un incremento en este valor
representaria una disminucion del espacio para el procesamiento del material, espacio de
pasillos y servicios.

espacio requerido por la maquina (3)
total de espacio de la planta

¢ = utilizacién del espacio de maquinas =

2.8.3 Porcentaje de espacio de pasillos

El espacio de pasillos se calcula con la division de los metros cuadrados de espacio

de pasillos entre el total del espacio disponible.

metros cuadrados de pasillo (4)

a = porcentaje de espacio de pasillos = metros cuadrados de planta

2.9 Planificacion y control de las operaciones

La planificacién y el control de la produccion es uno de los aspectos mas importantes
y criticos en una empresa. Es una herramienta que ayuda a organizar, aumentar la
eficiencia, tener conciencia de la situacién en la que uno se encuentra con respecto a
posibilidades de incumplimientos, demoras, toma de decisiones, entre otras cuestiones. La

planificacion es de fundamental importancia para lograr la satisfaccidn de los clientes.

La planificacion y el control de las operaciones aporta mayor eficiencia en la
organizacion porque ayuda a tener consciencia de todo lo que hay para hacer y en qué
términos. Aparte de tener conocimiento de lo que ocurre productivamente en la empresa,
una buena planificacién permite anticiparse a cambios y reaccionar ante imprevistos. Por
todo lo mencionado anteriormente, permite bajar costos ya que cuando se planifica se

determinan los mejores procesos y se maximiza la utilizacion de los recursos de la empresa.

El objetivo de implementar un sistema de planificacién y control de la produccion
simple, real y adaptado a las caracteristicas propias de una empresa es la de tener en claro
lo que se ha vendido o se va a vender, las fechas de entrega previstas y qué hay que hacer

para satisfacer al cliente en tiempo y forma. (Chapman, 2006).
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2.9.1 Metodologias agiles

La metodologia agil nace en febrero de 2001 en Utah, Estados Unidos como
respuesta a los problemas en las metodologias tradicionales para el desarrollo en la
ingenieria del software. Las metodologias agiles proporcionan una serie de pautas y
principios junto a técnicas pragmaticas que hacen que la entrega del proyecto sea menos
complicada y mas satisfactoria tanto para los clientes como para los equipos de trabajo,
evitando de esta manera los caminos burocraticos de las metodologias tradicionales,
generando poca documentacién y no haciendo uso de métodos formales (Maida y
Pacienzia, 2015). Desde entonces, este tipo de metodologias se han utilizado ampliamente
en diferentes sectores e industrias y han dado lugar a diferentes tipologias tales como

Scrum, Kanban, Extreme Programming, entre otras.

La principal diferencia entre las metodologias tradicionales de las agiles radica
entonces en que la primera de ellas se basa en las buenas practicas, siguiendo un marco de
disciplina estricto y un riguroso proceso de aplicacion mientras que las metodologias agiles
se crearon para dar respuesta a los problemas que requieren de una decision rapida en un
ambiente flexible y con cambios constantes, haciendo caso omiso de la documentacion

rigurosa y los métodos formales. (Maida y Pacienzia, 2015).
2.9.2 Tablero Kanban

Kanban se deriva de dos palabras japonesas, kan que significa “visual” y ban,
“tarjeta”. Se define como una metodologia de produccion u organizacion del trabajo basada
en senales visuales para la gestion del esfuerzo y dedicacién del equipo de produccion.
(Bermejo, 2011). Al mismo tiempo, aporta control y mejoramiento a los procesos, direcciona
a la realizacién de tareas a través del trabajo en equipo y ayuda en la administracién de los

procesos, mas especificamente en las lineas de produccion.

La herramienta consiste en un tablero de trabajo en el que las tareas se reparten
esencialmente en tres columnas que pueden aumentar o disminuir segun las necesidades
de cada momento. Las columnas basicas contienen las tareas pendientes, tareas en
progreso y tareas finalizadas. El uso de este tablero permite visualizar en todo momento la
evolucion del trabajo, conocer el progreso de cada individuo y del grupo, gestionar el tiempo
de dedicacion a la realizacién de cada tarea, saber qué tareas tiene asignadas cada
miembro, etc. Esta herramienta es ampliamente utilizada en el mundo empresarial por su
operatividad, ya que facilita la comunicacién entre todos los miembros del equipo, controla
las fases del proceso de trabajo, promueve el trabajo colaborativo, fomenta la capacidad
para el cambio y aumenta la eficacia y la transparencia de los procesos de trabajo. (Serrano,
2018).
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Si bien los tableros Kanban cominmente son utilizados por los equipos en formato
digital (en pantallas con aplicaciones online), muchos equipos optan por la utilizaciéon de
tableros fisicos. El tablero fisico consiste en una pizarra con tarjetas (Kanban) pegadas, con
un significado compartido por los miembros de un proyecto. Cada parte del tablero tiene su
propio significado, las cuales se manejan con ciertos gestos que son soportados por el
tablero y los miembros del equipo. Estos tableros fisicos Kanban cumplen con todos los
requerimientos basicos como: (a) facilidad de uso, (b) flexibilidad, (c) visibilidad, (d)

concurrencia de multiples usuarios (incluso un equipo entero). (Salvay, 2017).
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. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la propuesta de redisefio de la distribucién en planta y la mejora
al sistema productivo es necesario realizar un diagnéstico previo, para ello se siguieron

diferentes metodologias que se detallan a continuacion.

- Relevamiento y analisis del proceso productivo actual mediante la implementacion de
herramientas entre ellas: diagramas de flujo, cursogramas analiticos y diagramas de

recorrido.

- Relevamiento de las caracteristicas del proceso de planificacién y control de la
produccién mediante entrevistas semiestructuradas con modalidad abierta con los

actores involucrados y analisis de fuentes de datos secundarias.

- Redisefo de las instalaciones en funcién de las caracteristicas y puntos de mejora
del proceso productivo y su capacidad requerida, siguiendo la metodologia
Systematic Layout Planning (SLP). Para ello se utilizaron herramientas como el
diagrama de relacion de actividades, el diagrama adimensional de bloque y

diagramas de analisis de flujo del proceso.

- Estimacién de la eficiencia del disefio propuesto mediante la evaluacion de los
indicadores de rendimiento propuestos por Meyers y Stephens (2006): distancias
recorridas, flujos cruzados, utilizacién del espacio de maquinas y porcentaje de

espacio de pasillos.

- El sistema de planificacion y control de la produccién se disefié para un entorno de
fabricacién a pedido, que consiste en el diseno de un plan de producciéon a corto
plazo y la programacion y control de las actividades de fabricacion mediante la

aplicacion de la metodologia agil, Kanban.
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IV. DESARROLLO

4.1 Descripcion de la empresa

La empresa de interés es una metalurgica localizada en la ciudad de Mar del Plata
cuyo objetivo es materializar las necesidades e ideas de los clientes. Cuenta con mas de 70
afios de experiencia prestando servicios y fabricando productos a pedido para una
importante cartera de clientes de distintas industrias como la quimica, alimenticia y

agropecuaria.

Durante sus afios de trayectoria, la organizacion ha consolidado su prestigio y
liderazgo basado en su capacidad técnica y la seriedad con que se desenvuelve en cada

uno de sus proyectos.

La planta cuenta con 4.000 m? totales donde 1.521 m? son cubiertos, ademas de un
departamento de ingenieria y operarios que reciben las capacitaciones necesarias para
seguir innovando y creciendo de acuerdo con la demanda. Asimismo, cuenta con una amplia
experiencia que combinada con la tecnologia aseguran el éxito en sus proyectos. La
empresa desarrolla sus actividades de lunes a viernes de 7:15 a 16:00 horas con un
descanso para el desayuno de 15 minutos y otro de 50 minutos para el almuerzo. Los dias
sdbados se destinan para el avance de proyectos que se encuentran con retrasos en su
desarrollo. Estas jornadas son de 4 horas y se van programando a lo largo de la semana de

acuerdo a la disponibilidad de los operarios y avance de los proyectos.
4.1.1 Estructura organizativa

En la figura 3 se presenta el organigrama actual. La empresa tiene una estructura
funcional donde la direccién se compone de 3 socios gerentes, uno de ellos trabaja junto al
area administrativa y los dos restantes componen el area comercial. En un nivel inferior se
encuentra el area de Ingenieria compuesta por un ingeniero mecanico y un asistente,
quienes son los encargados de presupuestar, disefiar y confeccionar los proyectos en
ordenes de trabajo que se trasladan al taller, ya sea corte, plegado y cilindrado, corte
pantografico y/o trabajo general que incluye las tareas de soldadura y ensamble, segun
corresponda. Por otro lado, se encuentra el area administrativa que se compone de dos
personas encargadas de la parte contable y financiera de la empresa, ademas de las
compras de materias primas e insumos. Por ultimo, se encuentra el area comercial u oficina
de expedicion formada también por dos personas quienes atienden, responden a las
consultas de los clientes y toman pedidos. Cabe destacar que en el caso de que el cliente
tenga requerimientos mas complejos o se trate de una obra de gran envergadura, es el
ingeniero mecanico quien se encarga de brindar la atencién y el asesoramiento profesional

necesario.
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DIRECCION
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Figura 3: Organigrama de la empresa.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por la empresa.

4.1.2 Productos

La empresa desarrolla una amplia variedad de productos entre ellos, el cilindrado de
chapas, corte y plegado de chapas, cortes pantograficos, curvado de perfiles, montajes
especiales y confecciones de equipos particulares como autoclaves para las industrias
alimentaria y farmacéutica, tolvas y tanques para productos especiales, carros de riego,

puentes gruas, tuberias, mesadas y cintas transportadoras.

Ademas, se cuenta con la posibilidad de fabricar productos Unicos a partir de la
diversidad de servicios que el taller ofrece. Es decir, el cliente proyecta su necesidad junto
con el drea comercial para que su idea se lleve a cabo de la mejor manera. Esta es una de

las ventajas principales con la que cuenta la empresa, el trabajo bajo pedido.

4.2 Relevamiento
4.2.1 Estaciones de trabajo
La organizacion divide el taller en 3 grandes estaciones de trabajo: corte, plegado y

cilindrado; trabajo general que incluye diversas tareas como soldadura y ensambles y corte

pantografico (plasma y laser).

Cada una de las estaciones de trabajo cuenta con sus propios equipos Yy
herramientas que se encuentran distribuidas en distintos galpones que se comunican entre

si.
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En lo que respecta a la estacion de corte, plegado y cilindrado, la empresa cuenta
hoy con dos guillotinas marca DURMA. Durante la situacion inicial ambas se encuentran en
funcionamiento y la principal diferencia que existe entre ellas radica en que la maquina de
mayor antigiiedad se utiliza para cortes de chapas tipo semilla de melén de 9,525 mm de
espesor debido a que cuenta con una potencia superior y una mejor cuchilla de corte que la
adquirida mas recientemente. Ademas, la empresa cuenta con dos plegadoras que fueron
adquiridas junto con las guillotinas mencionadas previamente. Al igual que en el corte,
ambas se encuentran en funcionamiento, aunque la incorporada con anterioridad es
destinada para plegados de chapas gruesas (hasta 9.525 mm de espesor) de menor
tolerancia. También, la organizacién cuenta con dos cilindradoras que difieren en la potencia
del rodillo para trabajar con diferentes tamafios y espesores de chapa. Por ultimo, en lo que
respecta al curvado, la empresa dispone de una maquina curvadora de perfiles modelo CP
240 Rcon y motor de 5 HP. Se pueden curvar planchuelas perfiles T, angulos y cafios de
hasta 63,5 mm de espesor.

En cuanto a la maquinaria para corte pantografico, durante el comienzo del proyecto,
la empresa tiene a disposicidon dos equipos de corte térmico tal como se muestra en la figura
4. El que se muestra a la izquierda corresponde a un Walmar Heavy destinado al oxicorte y
al corte con plasma para chapas en un rango de 1 a 300 mm de espesor. El de la derecha,
adquirido a principio del afo 2022, tiene la finalidad de realizar cortes con laser de alta

definicion hasta 25 mm de espesor. Ambos se encuentran en funcionamiento.

Figura 4: Pantoégrafos.
Fuente: Fotografias tomadas durante visitas a la empresa.

4.2.2 Proceso productivo

Tal como se menciond anteriormente, la empresa desarrolla una amplia variedad de
productos que poseen caracteristicas muy distintas. Aunque, cuando se analiza

exclusivamente el proceso de fabricaciéon, es muy poca la variacion de etapas que atraviesa
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cada uno de los trabajos. A continuacién, en la figura 5 se presenta el diagrama de flujo

general de la metalurgica.
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Figura 5: Diagrama de flujo general de la metalurgica.
Fuente: Elaboracion propia.

Las variaciones en la produccion estan dadas por la secuencia de estaciones de
trabajo que el producto atraviesa, en el diagrama de flujo estas variaciones estan
representadas por las decisiones, cada una define cual es la secuencia de estaciones que
los productos van a seguir. A continuacion, se presentan las abreviaciones de las estaciones

de trabajo presentes en el establecimiento para su futura mencion y analisis:

- Sector de corte por guillotina: CG
- Sector de corte pantografico: CP
- Sector de plegado: P

- Sector de cilindrado: Ci
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- Sector de soldadura: S

- Sector de ensamble: E

Es importante destacar que no todos los proyectos que se llevan a cabo en la
empresa pasan por todas las estaciones de trabajo. Es por eso que segun el analisis de los
proyectos realizados y facturados desde el mes de octubre de 2021 hasta el mes de
septiembre inclusive del afio 2022, es posible agruparlos segun la secuencia de estaciones

de trabajo por las cuales han pasado, resultando:

- P(CP): productos que se realizan en el sector de corte pantografico, ya sea por
plasma o laser.

- P(CG-P): productos que resultan de las estaciones de corte por guillotina y plegado.

- P(CG-Ci): productos que resultan de las estaciones de corte por guillotina y
cilindrado.

-  P(CG-P-SE): productos que resultan de las estaciones de corte por guillotina,
plegado y ensamble con soldadura de partes.

- P(CG-Ci-SE): productos que resultan de las estaciones de corte por guillotina,
cilindrado y ensamble con soldadura de partes.

- P(CG-P-Ci-CP-SE): productos que resultan de las estaciones de corte por guillotina,

plegado, cilindrado, soldadura, corte pantografico y ensamble de las partes.

También, resulta significativo mencionar que la unificacién de las estaciones de
soldadura y ensamble se lleva a cabo en virtud de que los trabajos de montaje estan
compuestos en su mayor parte por trabajos de soldadura siendo las tareas complementarias

un valor insignificante en comparacion con los de soldadura (menor al 5%).

Analizando los volumenes de produccion, la empresa plantea un objetivo de 320
toneladas anuales. Este valor, no representa la mezcla de productos mencionada
anteriormente y por ello no puede utilizarse un Unico objetivo de fabricacion para la
organizacién. Para solucionar esta problematica, se relevan los trabajos facturados a partir
del mes de octubre 2021 hasta el mes de septiembre 2022 inclusive y se obtiene la mezcla

de productos objetivo para el afio 2023.
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Producto Pradotjgcéig 1n _agg/azloazcztt;al % del total ?533:2/?2%2%? % del total
P(CP) 41.403 kg 17,2 82.805 kg 25,9
P(CG-P) 57.007 kg 23,7 67.791 kg 21,2
P(CG-Ci) 19.536 kg 8,1 23.232 kg 7,3
P(CG-P-SE) 66.788 kg 27,7 79.423 kg 24,8
P(CG-Ci-SE) 24.577 kg 10,2 29.227 kg 9,1
P(CG-P-Ci-CP-SE) 31.553 kg 13,1 37.522 kg 11,7
TOTAL 240.864 kg 100% 320.000 kg 100%

Tabla 1: Mezcla de productos actuales y futuros.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el objetivo general, y segun se puede observar en la tabla 1 la
organizacidén espera que con la incorporacion del adeva equipo de corte pantografico
durante el afio 2022, la fabricacién de productos que requieren Unicamente de la estacion de
trabajo de corte pantografico aumente un 100%, pasando de 41 toneladas para el ano 2022
a poco mas de 82 toneladas en el afio 2023. Al mismo tiempo, la empresa planea aumentar

la produccion de los restantes productos en un 19%.

A manera de resumen, en la tabla 2 se presentan los objetivos de produccién por
sector, estos valores se obtienen de la suma de volimenes de cada producto en cada una
de las etapas de su secuencia. Es importante mencionar que a diferencia de la tabla 1, la
tabla que se presenta a continuacion no representa las toneladas actuales y futuras (240 y
320 respectivamente) sino que expresa la sumatoria de los valores en kilogramos de cada
producto que cuente con un determinado sector en su secuencia de estaciones de trabajo.
Para facilitar la comprensién de los valores en la tabla 2, se presentan los siguientes
ejemplos: el valor en kilogramos para el sector de CP resulta de la suma de los kilogramos
de los productos P(CP) y P(CG-P-Ci-CP-SE). En el caso del sector de CG, el valor total del
sector corresponde a la suma de los kilogramos de P(CG-P), P(CG-Ci), P(CG-P-SE),
P(CG-Ci-SE) y P(CG-P-Ci-CP-SE), es decir cada uno de los productos que dispongan del

corte con guillotina en su secuencia. EI mismo calculo se realiza para los demas sectores.
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Sector Produccion anual actual Objetivo anual futuro Variacion
(10/2021 - 09/2022) (2023) porcentual
CP 72.956 kg 120.326 kg 65%
CG 199.461 kg 237.194 kg 19%
P 155.348 kg 184.735 kg 19%
Ci 75.666 kg 89.980 kg 19%
SE 122.918 kg 146.171 kg 19%

Tabla 2: Produccion anual actual y objetivos de produccion por sector.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Dimensionamiento de la distribucion actual

A continuacion, se presenta el plano actual de la empresa en sus dos plantas. En la
figura 6 se muestra la planta baja donde se encuentran todas las estaciones del taller (corte,
plegado, cilindrado, sectores pantograficos, depédsitos, sectores de almacenamiento de
materias primas, sector de acopio de accesorios y herramientas, sector de soldado y sector
de ensamble). Ademas, se encuentran la oficina de expedicion y la de administracion.
También, se dispone de una sala de reuniones, y banos para los administrativos. Por otro
lado, se representa la planta alta de la empresa donde se incluye el vestuario, comedor,
oficina de ingenieria y lugar de depdsito que se muestra en la figura 7. Las dimensiones que

se muestran en el plano corresponden a metros.

Tal como se hace referencia en el plano, las lineas rayadas que delimitan los centros
de trabajo (CT) corresponden a lineas imaginarias ya que no existe una pared o muros que
se interponga entre un sector y otro, es decir, desde una estacién de trabajo se puede
observar lo que esta ocurriendo en otra. La maquinaria, por su parte, se encuentra

representada mediante lineas llenas.

Es importante mencionar que las oficinas 1y 2 se encuentran vacias como resultado
de que previamente se localizaba el comedor y vestuario de los operarios del taller, areas
que durante la situacion de partida se encuentran en la planta alta del establecimiento. Por
otro lado, segun lo conversado con la empresa, la oficina 3 se pensé en primera instancia

como una pequefia sala de reuniones, pero no se le da tal uso.
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Figura 6: Plano actual de la empresa, planta baja.
Fuente: Elaboracion propia en base a plano otorgado por la empresa.
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Figura 7: Plano actual de la empresa, planta alta.
Fuente: Elaboracion propia en base a plano otorgado por la empresa.

A partir del plano de la empresa, se establece la superficie de cada area y centro de

trabajo. En la tabla 3 se presentan los diferentes sectores con sus respectivas superficies.
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Sector N° Nombre Superficie actual [m?]
1 Depdsito de planchas de chapa 99,83
2 Depésito-Sector de acopio 130
3 Sector de corte 40

4 Sector de plegado 43

5 Sector de cilindrado 38,14
6 Sector de soldadura 34,72
7 Ensamble 174,44
8 Pantografos 29,74
9 Comedor 26,78
10 Administracion 11,65
11 Oficina de expedicion 20,25
12 Oficina ingenieria 26,92
13 Sala de reuniones 14,33
14 Bafos y vestuario 21,24
15 Depésito de producto terminado 53,16
16 Depésito de producto en proceso 751
17 Depésito de recortes 6,48
18 Deposito general 233,68
19 Oficinas generales 60,7
20 Pasillos 381,20
Total 1521,36

Tabla 3: Superficie actual por sector.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 3 y con la ecuacién 4 se puede establecer que el porcentaje de
espacio de pasillo para toda la empresa es del 25%. En la siguiente tabla 4, se detallan las

medidas de los equipos disponibles hoy en la organizacion.
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Equipo Superficie (m?)
Pantografo 1 (adquirido en abril 2022) 12,50
Pantografo 2 17,24
Guillotina 1 8,00
Guillotina 2 4,02
Plegadora 1 7,14
Plegadora 2 5,70
Cilindradora 1 5,15
Cilindradora 2 5,05
TOTAL 64,8

Tabla 4: Superficie de los equipos.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los valores registrados en tabla presentada anteriormente, el espacio
utilizado para los equipos es de 64,8 m?, lo que se aproxima al 4,3% del espacio total

disponible.

Con el fin de tener una mejor visualizacién de las dimensiones del taller, se
presentan en las figuras 8, 9 y 10 capturadas a mediados del afio 2022 que ilustran la
situacion al momento de realizar el relevamiento. En estas imagenes, se puede observar
cémo los pasillos se encuentran cubiertos por chapas, recortes de estos y material en

proceso obstaculizando el traslado y movimientos de materiales y operarios.

Figura 8: Situacién actual, sector de corte, plegado y cilindrado.
Fuente: Fotografias tomadas durante visitas a la empresa.
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Figura 9: Situacion actual, sector de corte pantografico.
Fuente: Fotografias tomadas durante visitas a la empresa.

Figura 10: Situacién actual, depdsito de planta baja.
Fuente: Fotografias tomadas durante visitas a la empresa.

4.2.4 Analisis de subprocesos

En el siguiente apartado, con el objetivo de tener una descripcién detallada de los
métodos de trabajo, se relevan las actividades desarrolladas en cada uno de los subgrupos
definidos anteriormente. Este analisis se realiza a través de cursogramas analiticos del
material y diagramas de recorrido que se elaboraron a partir de la observacién directa del

trabajo de los operarios del taller.

A continuacion, se exponen las figuras 11 y 12 correspondientes al cursograma

analitico para el subgrupo P(CP) con su diagrama de recorrido respectivamente.
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Cursograma analitico Operaric/Material/Equipe
Diagrama ndm: 1 Hoja ndm 1 de 1 Resumen
Objeto: 10 discos circulares huecos (espesor: - .
4,75 mm; diametro 1: 100 mm; diametro 2: 200 Actividad Actual Propuesta Economia
mm) Dperacion (@] 2
Actividad: Corte panfografico Inspeccion ] 0
Método: Actual/Prepuests Espera )] 2
Lugar: Taller Transporte _ = 2
Operario (s): Operario 9 Ficha nim: A!macepamlento Vv 2

Operario 10 Distancia (m) 22
y Tiempo (min) 37,86
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: - Mano de obra

- Material
Total
Descripcidn Canfidad | Tiempo | Distancia @) DSIEL;F'ED V4 Observaciones
Almacenado en deposito de materiales en
proceso del sector pantografico
Transportado a pantdgrafo 0,062 18 Operario
Espera de carga de coordenadas de corte al 5
software
Cortado pantografico 10 75 o]
Trasportado a depoésito de productos terminados 0,298 18,2 Operario
Almacenado en depdsito de productos terminados
Espera a despacho j
Despachado 2 o]
Total 37,86 2

Figura 11: Cursograma analitico para subgrupo P(CP).
Fuente: Elaboracion propia.

N

Figura 12: Diagrama de recorrido subgrupo P(CP).
Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede remarcar que para el proceso de los productos que resultan de la estacion

de corte pantografico, la distancia recorrida es de 22 m y el tiempo de 38 minutos

aproximadamente.

La proxima seccién corresponde a las figuras 13 y 14, tales representan el

cursograma analitico para el subgrupo P(CG-P) y su diagrama de recorrido.

Cursograma analitico Operario/Material/lEquipo
Diagrama num: 2 Hojanum 1 de 1 Resumen
Objeto. Chapa de 4 75 mm de espesor (1.500 mm Actividad Actual Propuesta Economia
x 6.000 mm) Operacion @] 6
Actividad: 5 Cortes con 3 plegados c/u Inspeccion L] 0
Método: Actual/Propuesto Espera D 2
Lugar: Taller Transporte _ [ 6
Operario (s): Operario 1, [Ficha num: Almacenamiento YV 2
Operario 2, Operario 3 y Distancia (m) 63,75
Operario 4 Tiempo (min) 239,945
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: _Mano de obra
- Material
Total
., ) . ) Simbolo :
Descripcion Cantidad | Tiem Distancia Observaciones
" P OIDI[SV
Almacenado en deposito de planchas de chapa /.
Tre_)nsportado a mesa de estacion de corte por 332 7.05 Puente de gria
guillotina _—
Colocado de coordenadas para el corte o ~
Deslizado hasta guillotina T “®
|

Posicionamiento en zona de corte segun 5,15 *
coordenas de corte 1
Cortado con guillotina 5 . —| Dimensiones (1500 mm x 500 mm)
Transportado a depésito de materiales en proceso 133 162 - Operario
Espera de operario de plegado 180
Transportado a estacion de plegado 1115 | 136 g Operarno
Colocado en mesa de trabajo f.—-"
Trazado de doblez 219 +
Plegado 15 (N

5 | 213| 26 I Operario
Transportado a depésito de productos terminados ’ \
Almacenado en deposito de productos terminados
Espera a despacho | o]
Despachado 2 s

Total 23995| 6375

Figura 13: Cursograma analitico para subgrupo P(CG-P).
Fuente: Elaboracion propia.

Para el subgrupo P (CG-P), la distancia recorrida por los materiales es de 63,75 my

el tiempo de procesamiento es de 240 minutos aproximadamente. Del tiempo anteriormente

mencionado, 180 minutos estan destinados a la espera del operario entre la estacion de
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trabajo de corte por guillotina y plegado, lo que representa el 75% del tiempo total del

proceso.
——— (N i
: IR R - AP
1 L2 ]

Figura 14: Diagrama de recorrido subgrupo P(CG-P).

Fuente: Elaboracion propia.

El apartado siguiente corresponde a las figuras 15 y 16 quienes ilustran tanto el

cursograma analistio del subgrupo P(CG-Ci) asi como su diagrama de recorrido.
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Cursograma analitico Operarie/Material/Equipe
Diagrama num: 3 Hoja num 1 de 1 Resumen
Objeto: Chapa de 4,75 mm de espesor (1.500 mm Actividad Actual Propuesta Economia
x 6.000 mm) Operacion @] 4
Actividad: 1 Corte y 1 cilindrado Inspeccion ] 0
Método: Actual/Propuesto Espera D 2
Lugar: Taller Transporte _ o 6
Operario (s): Operario 1, [Ficha num: Almacenamiento V 2
Operario 2, Operario 5y Distancia (m) 70,56
Operario 6 Tiempo (min) 1451,33
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: _Mano de obra
- Material
Total
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia ©) DS %Olg \V4 Observaciones
Almacenado en deposito de planchas de chapa /.
Tre_)nsportado a mesa de estacion de corte por 332 7.95 Puente de grua
guillotina
Colocado de coordenadas para el corte o
Deslizado hasta guillotina \?
— - - 1,5
Posicionamiento en zona de corte segun s
coordenas de corte
Cortado con guillotina 1 o Dimensiones (1500 mm x 1500 mm)
Transportado a deposito de materiales en proceso 365 16.2 ;. Puente de grua
Espera de operario de cilindrado 960
Transportado a estacion de cilindrado 3137 92 Puente de graa
) ) [

Cilindrado de chapa segun el diametro requerido 450 o] Diametro de 1500 mm

Puente de grua
Transportado a depésito de productos terminados 449 | 31,21
Almacenado en deposito de productos terminados
Espera a despacho /./
Despachado 2 P

Total 1451,3| 7056

Figura 15: Cursograma analitico para subgrupo P(CG-Ci).
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta al subgrupo P(CG-Ci), la distancia recorrida por los materiales es

de 70,56 m y el tiempo de produccion 1450 minutos, lo que equivale a 3 jornales

aproximadamente. Se trata de un proceso extenso debido principalmente a la complejidad

que conlleva el cilindrado (450 minutos) y la espera que ocurre de los materiales entre la

estacion de corte con guillotina y cilindrado (960 minutos). En este caso, la espera entre

sectores supera el 65% del tiempo total del proceso de produccion.
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............

Figura 16: Diagrama de recorrido subgrupo P(CG-Ci).
Fuente: Elaboracion propia.

Consecutivamente se presenta el cursograma analitico para el subgrupo P(CG-P-SE)

en la figura 17 y el diagrama de recorrido para el subgrupo analogo en la figura 18.
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Cursograma analitico Dperarie/Material Equipe
Diagrama nim: 4 Hojanim 1 de 1 Resumen
Obieto: Chapa Actividad Actual Propuesta Economia
Djeto: Lhap Operacion (@] B
Actividad: Corfe, plegado, soldado y ensamble sencillo |Inspeccion O 0
para mesada Espera D 3
Método: ActualPrepuests Transporte o 8
Lugar: Taller Almacenamiento A4 2
Operario (). Operario 1, Ficha num: Distancia (m) 8919
Operario 2, Operario 3, - :
Operario 4, Operario 7 Tiempo (min) 440,58
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: - Mano de obra
- Matenial
Total
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia o) DSI%JDIE i Ohservaciones
Almacenado en depdsito de planchas de chapa /.
;L-:iil?ostﬁ‘c;rtadn a mesa de estacion de corte por 332 7.05 h Puente de griia
Colocado de coordenadas para el corte - =1
Deslizado hasta guillotina e o
Posicionamiento en zona de corte segln coordenas de 3 _‘
corte 1
Cortado con guillotina 3 o e Dimensiones (4000 mm x 1000 mm)
Transportado a depdsito de materiales en proceso 165 16,2 “;. Puente de griia
Espera de operario de plegado 180
Transportado a estacion de plegado 394 8.4 _ Puente de gria
Colocado en mesa de trabajo o i
Trazado de doblez 11 +
Plegado 5 ‘ ~
Transportado a deposito de materiales en proceso 334 a4 - Puente de grua
Espera de operario de soldado 150
Transportado a estacion de soldado 335 8.64 I Piuente de gria
Soldado =T
- y
Ensamblado ‘5
B . 458 | 296 Puente de grua
Transportado a depdsito de productos terminados
Almacenado en depdsito de productos terminados
Espera a despacho ]
Despachado 25 oy
Total 44053 8919

Figura 17: Cursograma analitico para subgrupo P(CG-P-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al subgrupo P(CG-P-SE), la distancia recorrida por los materiales es de
89,19 m y el tiempo de produccién es de 440 minutos. Cabe remarcar también, que los dos
mayores tiempos se registran en las esperas de los materiales entre los sectores de corte
con guillotina y plegado; y plegado y soldadura (180 y 150 minutos respectivamente). El

tiempo de espera entonces, representa el 75% del tiempo total de produccion.
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Figura 18: Diagrama de recorrido subgrupo P(CG-P-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

El apartado siguiente estd compuesto por las figuras 19 y 20 que se ajustan al
cursograma analitico y diagrama de recorrido para el subgrupo P(CG-Ci-SE)

respectivamente.
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Cursograma analitico Dperario/Material/Equipo
Diagrama nim: 5 Hojanim 1 de 1 Resumen
L Actividad Actual Propuesta Economia
Objeto: Chapa Operacidn 8] 6
Actividad: Corte, cilindrado, soldado y ensamble Inspeccion L] 0
medio para folva Espera [ 3
Método: Actual/Propussto Transporte [ 8
Lugar: Taller Almacenamiento kv4 2
Operario (s): Operario 1, |Ficha nim: Distancia (m) 20,78
Operaric 2, Operario 5,
Operaric 8 y Operario 7 Tiempo (min) 2218.14
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: -Mano de obra
- Material
Total
Descrpcion Cantidad | Tiempo | Distancia DS "lt:olﬁb Observaciones

Almacenado en depdsito de planchas de chapa
Transportado a mesa de estacion de corte por

P 332 7,95 Puente de gria
guillotina -
Colocado de coordenadas para el corte o
Deslizado hasta guillotina “‘M,‘
Posicionamiento en zona de corte sequn coordenas 75 e
de corte
Cortado con guillotina E o
Transportado a deposito de matenales en proceso 165 162 Puente de grua
Espera de operano de cilindrado 060
Transportado a estacion de cilindrado 317 97 Puente de gria
: : A
Cilindrado de chapa segun el diametro requerido 5 700 ._1&\
Transportado a deposito de matenales en proceso 337 07 ] Puente de gria
Espera de operarnio de soldado 150
Transportado a estacion de soldado 3135 864 ) Puente de gria
Soldado rr“"
355
Ensamblado Lx
Transportado a depdsito de productos terminados 158 295 Puente de gria
Almacenado en deposito de productos terminados
P
Espera a despacho s
25
Despacho o]
Total 22191| 9079

Figura 19: Cursograma analitico para subgrupo P(CG-Ci-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

Para el subgrupo P (CG-Ci-SE), la distancia recorrida por los materiales es de 90,79
m y el tiempo de procesamiento es de 2200 minutos. Entre los tiempos mas extensos para
este subgrupo, se encuentran las esperas entre sectores y el procesamiento del cilindrado.

Es importante recalcar que el tiempo de esperas en este caso es del 50% del tiempo total.

39



Propuesta de mejora al sistema productivo de una empresa metalirgica de la ciudad de Mar del Plata

1%

|

Figura 20: Diagrama de recorrido subgrupo P(CG-Ci-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

En el segmento presentado a continuacion se exponen los cursogramas (figuras 21 a
24) y diagrama de recorrido para el subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE). Los cursogramas se
presentan en 4 hojas separadas debido a que representan la fabricacion de las partes segun
el subgrupo que le corresponda P(CP), P(CG-P) o P(CG-Ci). Es significativo mencionar que
la fabricacion de dichas partes es independiente, por lo que pueden desarrollarse de manera
simultanea y luego, unificarse en el sector de soldadura-ensamble. En el cursograma de la

hoja 4 se muestra la soldadura y ensamble para todos estos productos.

El diagrama de recorrido, por su parte, se representa en un unico plano con el fin de
detectar mas facilmente los flujos cruzados que puedan surgir durante la elaboracion de
proyectos de gran magnitud. Al tratarse de actividades que se desarrollan en simultaneo, se
plantea la numeracion de la siguiente manera: X.Y; la X hace referencia a las actividades

segun el numero de hoja del cursograma analitico presentado, es decir:

e 1.Y: actividades realizadas en la estaciéon de corte pantografico y representado en
verde en el diagrama de recorrido de la figura 25.
e 2.Y:. actividades realizadas en la estacion de corte por guillotina y plegado y

representado en amairillo en el diagrama de recorrido de la figura 25.
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e 3.Y: actividades realizadas en la estacion de corte por guillotina y cilindrado y
representado en azul en el diagrama de recorrido de la figura 25.
e 4Y: actividades realizadas en las estaciones de soldadura, ensamble y despacho

final y representado en violeta en el diagrama de recorrido de la figura 25.

Por otro lado, la Y corresponde al numero de actividad en orden creciente sin
importar de cual cursograma se trate (ya se diferencia con la X). El conteo de cada actividad
para los diagramas de recorrido (operacion, inspeccion, espera, transporte y

almacenamiento) es Unico para todo el subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).

Cursograma analitico Operario/Material/Equipe
Diagrama nom: 6 Hoja nim 1 de 4 Resumen
Actividad Actual [

Objeto: Piezas para ensamble de objeto - Ll i L

Operacién (@] 1
Actividad: Corfe pantografico Inspeccion EI 0
Método: Actual/Propuesta Espera D 1
Lugar: Taller Transporte (= 2

i im: Almacenamiento
Operario (s): Operario 9 7l - - v =
Operario 10 Distancia (m) 40,72

Y Tiempo (min) 13,166
Compuesio por: Fecha: Coasto
Aprobado por: Fecha: -Mano de obra

- Material

Total

s . Simbolo ;
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia OIS Observaciones
Almacenado en depdsito de materiales en
proceso del sector pantografico /.
Transportado a pantdgrafo 0.062 38 Operario
Espera de carga de coordenadas de corte al 5 ,‘/
software
Cortado pantografico 10 75 «]
Trasportado a depdsito de productos en proceso 0604 | 3692 _.\ Operario
Almacenado en depdsito de productos en proceso \.
Total 13,166 | 4072

Figura 21: Cursograma analitico 1 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico DOperaris/Material/ Equipe
Diagrama num: 7 Hojanim 2 de 4 Resumen
o Actividad Actual Propuesia Economia

Objeto: Chapa Operacion 8 5

Inspeccion
Actividad: Corte y plegado Es;’:m >
Método: Actual/Propuasto Transporte = 6
Lugar. Taller Almacenamiento 3 2
Operario (s). Operario 1, Ficha ndm: Distancia (m) 40 65
Operario 2, Operario 3 y - -
Operario 4 Tiempo (min) 207,65
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: - Mano de obra

- Material

Total

. ) ) . Simbaolo ;
Descripcion Cantidad | Ti Dista Observaciones
D anfida iempo | Distancia 0O I:l 3 I_:) v
Almacenado en depdsito de planchas de chapa
Tr:_ms_portado a mesa de estacion de corte por 332 7.95 Pusnte de gria
guillotina
Colocado de coordenadas para el corte ]
L‘“‘-.
Deslizado hasta guillotina “““RT
Posicionamiento en zona de corte segun coordenas de 3 J
corte
Cortado con guillotina 2 o
Transportado a deposito de materiales en proceso 3,65 162 ;' Puente de gria
Espera de operano de plegado 180
Transportado a estacion de plegado 224 a4 Puente de gria
Colocado en mesa de trabajo (-*
Trazado de doblez 11 ‘
Plegado
5
l-ﬂh_ﬁ
Transportado a deposito de materiales en proceso 334 a4 \\ Puente de gria
Almacenado en depdsito de materiales en proceso \.
Total 207,65 4095

Figura 22: Cursograma analitico 2 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico Operarie/Material Equipe
Diagrama num: 8 Hojanum 2 ded Resumen
L Actividad Actual Propuesta Economia

Objeto: Chapa Operacion (@] 3
Actividad: Corte y cilindrado Inspeccion g 0
Método: ActualiPrepusasts Espera L 1

Transporie [ [
Lugar: Taller Almacenamiento v 2

Operario (s): Operario 1. |Ficha nim: Distancia (m) 42 55
QOperario 2, Operario 5 y
Operario & Tiempo (min) 1681.21

Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: -Mano de obra

- Material

Total

Descripcion Cantdad | Tiempo | Distancia DSimboI(é V4 Observaciones
Almacenado en depdsito de planchas de chapa
Transportado a mesa de estacion de corte por .
quillotina 332 7.a5 - Puente de gnia
Colocado de coordenadas para el core o]
Deslizado hasta guillotina HH?
Posicionamiento en zona de corte segln coordenas 7.5 ,:L
de corte
Cortado con guillotina 5 o]
Transportado a deposito de materiales en proceso 365 16.2 -~ Puente de grua
Espera de operanc de cilindrado 960
Transportado a estacion de cilindrado 337 92 3 Puente de grua
Cilindrado de chapa segun el diametro requerido 2 700 -]
—
Transportado a estacion de ensamble 337 9.2 1‘\ Puente de gria
Almacenado en estacion de ensamble
Total 1681,2| 4255

Figura 23: Cursograma analitico 3 de 4 para subproceso P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico Operaris/Material Equipe
Diagrama num: 9 Hoja nim 4 de 4 Resumen
L Actividad Actual Propuesta Economia

Objeto: Chapa Operacion (@] 3
Actividad: Soldado, ensamble, despacho final Inspeccion |:| 0
Método:r Actual/Propussto Espera D, 3

Transporte o 2
Lugar: Taller Almacenamiento S 1
Operario (s). Operano 7 Ficha num: Distancia (m) 48,24
y Operario 8 Tiempo (min-hombre) 157,93
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: - Mano de obra

- Material

Total

N ) Simbolo -
Descripcion Cantidad | T Dista Observaciones
D antida emp stancia 0O I:l D E> v
Espera de operano de soldado 150
Transportado a estacion de soldado 335 8,64 P Puente de grua
Soldado =
‘:‘-\_
Espera de piezas para ensamhle :‘
Ensamblado o
458 196 Por puente de gria
Transportado a depdsito de productos terminados ' '
Almacenado en deposito de productos terminados
Espera a despacho s
Despacho p
Total 157,93 [48 24

Figura 24: Cursograma analitico 4 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta al subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE), la distancia total recorrida por los

materiales es de 172,46 m y el tiempo de produccién es de 2060 minutos. Los lapsos mas

prolongados se dan en las esperas de los materiales entre los sectores (1290 minutos) y el

cilindrado (700 minutos). Las esperas en este caso representan el 63% del tiempo total de

produccion.
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I [T

Figura 25: Diagrama de recorrido subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Estudio de tiempos

Para la realizacion del estudio de tiempos se analizan las estaciones de corte,
plegado, cilindrado y soldadura-ensamble dejando afuera del relevamiento a la estacion de
corte pantografico. En términos de la estacion de corte pantografico, se toma la opcion de
estimar los tiempos segun la velocidad de corte provista por las fichas técnicas de las

maquinarias.

Con respecto a la estacion de cilindrado, dado que esta actividad varia segun el

diametro, largo y espesor de chapa se decide clasificar los trabajos en 4 grupos:

- Cilindrado de 400 a 600 mm de diametro en una chapa de 1000 mm de alto.
(Subgrupo 1)

- Cilindrado de 600 a 800 mm de diametro en una chapa de 1000 mm de alto.
(Subgrupo 2)

- Cilindrado de 800 a 1200 mm de diametro en una chapa de 1000 mm de alto.
(Subgrupo 3)

- Cilindrado de 1200 a 2000 mm de diametro en una chapa de 2000 mm de
alto. (Subgrupo 4)
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A continuacion, a partir de la ecuacion 2, se calculan los niumeros de observaciones

para cada centro de trabajo.

Determinacion de ensayos preliminares: se elige un n’= 10 para todos los centros de
trabajo y n’=11 para el cilindrado. A partir de los datos obtenidos y mostrados en las tablas

10-13 se obtienen los siguientes tamafios de muestra presentados en la tabla 5.

Centro de trabajo Tamano de la muestra (n)

Corte (n’=10) 8
Plegado (n’=10) 174
Cilindrado Subgrupo 1 (n’=3) 4

Subgrupo 2 (n'=4) 2

Subgrupo 3 (n’=2) 6

Subgrupo 4 (n’=2) 4
Soldadura Operario 7 (n’=5) 374

Operario 8 (n’=5) 273

Tabla 5: Determinacion del tamafo de muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados de la tabla, se prefiere tomar una muestra de 10/11
observaciones para cada uno de los centros de trabajo. Esta resolucion se da por diversos
motivos. Para el corte dado que n<n’, se considera que la cantidad de observaciones
preliminares es suficiente para el estudio. En cuanto al plegado, el nimero de observaciones
resulta inviable de llevar a cabo teniendo en cuenta las condiciones actuales dentro del
taller, asi como la disponibilidad de tiempo de los operarios. En lo que concierne al cilindrado
y considerando que la actividad incurre en tiempos de trabajo que pueden tomar una jornada
de 8 horas completa, 10 observaciones para cada subgrupo resultan suficientes y
representativas para la actividad. Si se calcula un valor aproximado de lo que tomaria
realizar la cantidad de muestras que surgen de la tabla 5, se deberian destinar
aproximadamente 33 horas para el estudio lo que equivale 4 jornales de 8 horas.
Finalmente, con respecto a la soldadura, al igual que en el caso del plegado se considera
que el niumero de observaciones no es factible de realizar dentro del alcance de este trabajo,

es por eso que 10 observaciones resultan un valor viable.

A pesar que en los procesos de cilindrado y soldadura no se pudieron tomar una
cantidad de muestras representativas, los resultados obtenidos se consideran provechosos

a los fines del Trabajo Final de la carrera de Ingenieria Industrial y sientan una base para
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futuros trabajos que den continuidad al presente estudio. No se puede pasar por alto
mencionar que en términos estadisticos la confiabilidad de estos valores estara por debajo
del 95%.

A continuacion, en la tabla 6, se presenta el modelo de plantilla utilizada para los

estudios de tiempos de las diferentes secuencias de operaciones.

Estudio de tiempos - Sector X

Sector:

Hoja N*:
Operacion:
Nimero de muestras:
Operarios a cargo: Fecha:
Caracter(stica Y Subtotal Promedio
| [ [ [ [ T [ [ 1
" oo Caracteristica Z Subtotal Promedio
N Descripcion | | | | | | | | |
Tiempo observado [min] Total | Prome- v B
1 2 3 4 5 6 7 8 L 10 TO. |dioTO. i

Tabla 6: Plantilla para toma de tiempos.
Fuente: Elaboracion propia.

El método para el estudio de tiempos fue el siguiente. Mediante un cronémetro de
mano se procedi® a medir a los operarios de las estaciones bajo andlisis. Para las
estaciones de corte y plegado se midi6é el tiempo que el operario requiere para completar los
cortes y plegados necesarios segun las indicaciones del plano. La cantidad de cortes y
plegados resulta variable para cada medicion, por lo que luego se establece un promedio de
estos. Para el caso de la estacién de cilindrado, se estudiaron los tiempos para cilindrados
que fluctuan en su largo y ancho pero donde su espesor es constante en 4,75 mm, medida
comunmente utilizada en la estacién de trabajo. En base a la clasificacién realizada, se
efectian las correspondientes mediciones de tiempos y luego, se hace un promedio de

estos valores para obtener el tiempo promedio de cilindrado.

Acerca de la estacion de soldadura-ensamble, se realizaron mediciones para
distintas soldaduras lineales de 50 cm de largo y espesores de chapa variables. Finalmente,
para la estacién de corte pantografico, tal como se menciond previamente, se extrajeron los
valores de velocidad de corte de las especificaciones técnicas correspondientes a las dos
maquinarias presentes en la empresa. Con estos dos valores, se determiné un valor

promedio de la velocidad de corte del sector que se presenta a continuacién en la tabla 7.
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Oxicorte/Plasma Corte Laser
Velocidad de corte 1.500 mm/min 1.000 mm/min

Promedio 1250 mm/min

Tabla 7: Velocidad de corte para equipos pantograficos.
Fuente: Elaboracion propia.

Es relevante destacar que se realizdé un analisis de la relacién de consumo de chapa
y los metros de corte con el fin de obtener un valor del gasto de materias primas comparable
con el resto de los centros de trabajo. Para este analisis se pesaron los kg de chapa de 8
piezas producidas aleatoriamente durante una jornada laboral con los metros de corte que
fueron necesarios para la obtencidon de dichas piezas. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 8. De este analisis, se obtuvo que la estacién de corte pantografico

tiene un consumo de 3,45 kg/metro de corte.

N° de pieza Peso [kg] Metros de corte [m]  Equipo utilizado
1 13,73 1,69 Laser

2 36,22 9,90 Oxicorte

3 12,67 7,60 Oxicorte

4 5,91 1,41 Laser

5 21,13 3,33 Laser

6 15,56 2,98 Laser

7 33,25 12,55 Oxicorte

8 24 .48 7,72 Laser
Promedio 20,37 5,90

Tabla 8: Relaciéon consumo de chapa por metro de corte para equipos pantograficos.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de obtenidas las mediciones para cada estacion de trabajo bajo estudio, se
procede a la determinacién de los tiempos tipo. Este valor se obtiene teniendo en cuenta la
valoracion del ritmo del operario (V) y los suplementos que se adhieren a los tiempos
observados (S). Para el primero, se considera una valoraciéon de 1 (uno), es decir, se
considera un ritmo normal de trabajo. Por otro lado, se tuvieron en cuenta los suplementos

establecidos por la OIT (1998) que se muestran en la tabla 9 y se describen a continuacion:

- Suplementos por descanso: compuesto por el descanso pautado que establece la
empresa, las necesidades personales y la fatiga basica. La primera de estas resulta

de 65 minutos por jornada dividida en dos interrupciones de 15 minutos para el
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desayuno y 50 minutos para el almuerzo. El Manual de la OIT (1998) aconseja
cuantificar las necesidades personales entre un 5% y 7% del tiempo de trabajo segun
la productividad de la empresa. Por tal motivo, se opta por estimar un 7% ya que la
empresa no se considera de alta productividad. Asi también, en lo que respecta a la
fatiga basica, la OIT (1998) recomienda un 4% del tiempo basico para las actividades
donde el operario se encuentra sentado, efectuando un trabajo ligero en buenas
condiciones materiales y que no precisa emplear sus manos, piernas y sentidos sino
normalmente. Es debido a esta consideracion que se considera en conjunto con la
empresa un 8% de fatiga basica para el establecimiento ya que se trabaja de pie y en

continuo movimiento para el traslado de materiales, accesorios y/o herramientas.

- Suplementos especiales: surge del tiempo destinado para ajustes, mantenimiento y
limpieza de herramientas y equipos. Cabe destacar que en el taller se encuentran
constantemente en uso instrumentos y maquinarias que requieren de un seguimiento
controlado para el correcto desarrollo de las actividades. Entre las principales
acciones a realizar se encuentra el afilado de cuchillas, lubricacion de equipos,
limpieza de maquinaria, entre otras y es por eso que se determina, también en

conjunto con la empresa, un 4% del tiempo basico.

Suplementos

Descanso pautado 65 min/jornada = 13,7%
Suplementos por descanso  Necesidades personales 7%
Fatiga basica 8%
Suplementos especiales 4%
Total 32,7%

Tabla 9: Suplementos.
Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, los tiempos de cada estacién quedan expresados en las tablas
10-13.
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Estudio de tiempos - Sector de Corte

Sector: Taller - Sector de corte
Corte en plancha de chapa de acero al Hoja N*: 1
Operacion: carbono SAE 1010 1.500 mm x 6.000 mm y
espesor variable MNumero de muestras: 10
Operarios a cargo: Operario 1 y Operario 2 Fecha: 10/2022
Espesor de la chapa [mm] Subtotal [mm] | Promedio [mm]
9,525 [9.525] 4,75 [ 4,75 | 4,75 [9,525]9,525] 3.2 [6.35 | 635 68,25 6,825
- - Cortes efectuados Subtotal Promedio
N Descripcion
8 [13[15[12]122]1w]9 6 [11]13 109 10,9
Tiempa observado [min] Total iPrurne- v TB.
1 [2]3Jaf[s5]6]7[8]se Ji0] TO. [doTC [min]
1 |Colocar coordenacas para el corte [
2 |Colocar parametros en software de equipo
3 |Deslizar chapa hasta guillotina 13,97)|16,85|17,45(16,41|16,31|18,24| 15,32(15,72(17,01|15,61| 162,89 | 16,29 1 16,29
4 |Acomodar en Zona de core segin coordenas de cone
5 |Cortar con guillotina
Tabla 10: Toma de tiempos - Sector de Corte.
Fuente: Elaboracién propia.
Estudio de tiempos - Sector de Plegado
Sector: Taller - Sector ce plegado
Operacin: Pliegue en cortes de chapa de acero al HojaN .
e - carbono SAE 1010 de medidas variables 4 =
Nimero de muestras: 10
Operarios a cargo: Operario 3 y Operario 4 Fecha: 10/2022
Peso de la chapa [kg] Subtotal [kg] Promedio [kg)]
16,62 16,82 48 5 [25,16[32,8634 66[62,38]55,73]26,98[29,54 349 44 34,94
i e Pliegues efectuados Subtotal Promedio
N Descripcion |
4 Jo[1n]s[7]4a]5]10]9]s5 69 6,9
Tiempo observado [min] Total | Prome- v TB.
1 234 ][5 ][6]7]8]8 [10]| TO |doTO [min]
1 |Trazar doblez
2 |Colocar parametros en software de equipo
7.92 110,55 19,8*(8.26 (11,12|7.87 (8,33 |11,71|9,66 |8,39 | 83,81 9,31 1 9,31
3 |Trasladar chapa hasta plegadora
4 |Plegar
*: Debate y consulta del plano al ingeniero demora 4,657 minutos adicionales
Tabla 11: Toma de tiempos - Sector de Plegado.
Fuente: Elaboracion propia.
Estudio de tiempos - Sector de Cilindrado
Sector: Taller - Sector de cilindrado
Civeraidn: Ciindrado de chapa de acero al carbono Hoja N*: 3
P ' SAE 1010 de 4,75 mm de espesor " _
umero de muestras: "
Operarios a cargo: Operario 5 y Operario 6 Fecha: 1072022
Subgrupo
1 | F [ s ] 4
Didmetro [mm] Subtotal [mm] | Promedic [mm]
550 | 420 | 430 [ 780 | 760 | 640 | 715 | 950 | 820 | 1500|1850 9465 860,45

Largo [mm]

Subtotal [mm)]

Promedio [mm]

N*® Descripcion
890 | 250 | 400 | 220 | 450 | 990 | 450 | 330 | 570 | 1500|1000 7050 540,91
Operarios requeridos P dio
HEEEREEEREEEREREE R 1,18
Tiempo gbservado [min] Total |Pome | ,, | TB.
1 |2 |3]a]s5 |67 ]8]a|1][11] 10 |doT0 [min]
1 [Cilindrar a chapa 174 [155 [168 |272 |282 [289 |205 |332 375 |450 (405 | 3287| 208,82 1] 298,82

Tabla 12: Toma de tiempos - Sector de Cilindrado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estudio de tiempos - Sector de Soldadura

Sector: Taller - Sector de soldadura
it Soldadura lineal de 50 cm de largo y i 4
espesores de chapa vanables K de ik 10
Operarios a cargo: Operario 7 y Operario 8 Fecha: 10/2022
Operario observado
7|7 77788 ]8|8]s
- Espesor de chapa (mm) Subtotal [mm] | Promedio [mm]
M Descripcion
4 | 8 [ 12|19 |255] 4 | 8 |12 |19 |255 68.5 13,7
Tiempo observado [min] Total | Prome- v 1B
1234|5678 |9 ]1] 70 |doTO -
1 |P la pi I de frabaj
[Epete) Aiheen on g e Ty 22 |35 |45 |60 |94 |35 |48 | 77 | 80 [121| 617 |e170 | 1 |e170
2 |Soldar material

Tabla 13: Toma de tiempos - Sector de Soldado.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que la estacion de corte pantografico, la estacién de soldadura define su
capacidad a partir de los metros de soldadura que es capaz de soldar en un intervalo de
tiempo. Con el fin de obtener un valor del consumo de materias primas comparable con el
resto de los centros de trabajo (kg), se relevaron 10 productos aleatorios que fueron
soldados por los dos operarios que desarrollan la actividad en una semana para obtener la
relacion de kg de chapa por metro de soldadura. Los resultados obtenidos se presentan en
la tabla 14. De este analisis, se obtuvo que la estacion de soldadura tiene un consumo de

82,5 kg/metro de soldadura.

N° de producto Peso [kg] Metro de soldadura [m]
1 174 3

2 123 1,15
3 21 0,095
4 55 0,42
5 63 1,27
6 105 0,95
7 25 0,21
8 40 0,63
9 37 0,45
10 77 0,55
Promedio 72 0,8725

Tabla 14: Relaciéon consumo de chapa por metro de soldadura.
Fuente: Elaboracién propia.
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A modo de resumen, se muestran los tiempos en la tabla 15 para un valor estandar

de produccion segun la estacion de trabajo.

Resumen Estudio de Tiempos

Estacion de trabajo T.O. [min] T.B. [min] T.T. [min]
Corte (Para 100 kg) 3,40 3,40 4,51
Plegado (Para 100 kg) 26,65 26,65 35,36
Cilindrado (Para 100 kg) 233,42 233,42 309,74
Soldadura (Para 50 mm con espesor de 61,70 61,70 81,88

chapa promedio 13,7 mm)

Tabla 15: Resumen de tiempos.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para los transportes de materiales durante el proceso productivo, se tuvo
en cuenta el estandar propuesto por Meyers (2006) de 0,0164 minutos por metro para
caminatas, considerando una pieza en proceso por trayectoria de hasta 20 kg si el traslado
es llevado a cabo por un operario 0 45 kg si lo realizan dos personas. Si el peso resulta
superior al ultimo mencionado, el desplazamiento se realiza a través de puente grua, que
tienen una velocidad promedio de desplazamiento de 25 m/min al cual se le deben adherir 3
minutos adicionales que corresponden a la subida y bajada; enganche y desenganche de las

pinzas del equipo.

4.3 Diagnéstico

4.3.1 Descripcion de la situacion actual

La empresa tiene deficiencias en su sistema que abarcan a toda la organizacion,
desde el area de ingenieria y administracion hasta cada centro de trabajo. Hoy en dia, tanto
en la oficina técnica como en la administrativa no existen registros digitales de ninguna

indole.

Haciendo un analisis mas detallado de cada sector se pueden identificar diversas

cuestiones:

- Oficina de expedicion: esta area es la encargada de tomar los pedidos con las
especificaciones de los clientes. Dado que, si bien los miembros tienen
conocimientos técnicos por su experiencia en la empresa, muchas veces resultan
insuficientes para trabajos mas complejos. Supone una tarea dificil lograr que la idea
del cliente se materialice de la mejor manera sin contar con un experto en disefio y

desarrollo.
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- Oficina de ingenieria: el ingeniero de la empresa esta a cargo de la presupuestacion,
el disefio de planos, los trabajos activos del taller, el control de los trabajos fuera del
taller y el entrenamiento de un nuevo ayudante de ingenieria. La oficina técnica
utiliza el 70% del tiempo en presupuestar. Los presupuestos demoran tiempo dado
que no llegan a la oficina las especificaciones explicitas de los clientes. Esto se debe
a que la oficina de expedicion no pudo recabar todos los datos necesarios por falta
de conocimiento técnico, entendimiento de la complejidad y capacidad de
asesoramiento. La mayoria del tiempo se realiza un predisefio que se aprueba por el
cliente y posteriormente se realiza la presupuestacion. Con la carga laboral que la

oficina posee hoy en dia, el control y la organizacién pasan a un segundo plano.

- Sector de taller: las areas en el taller no estan definidas claramente, las materias
primas no tienen un lugar de acopio ni una metodologia para la recepcion. Al mismo
tiempo, los pasillos se encuentran obstaculizados principalmente por planchas de
chapas, perfiles y productos en proceso, el depésito de la planta baja esta cubierto
por materiales en proceso que luego son dificultosos de encontrar, productos
terminados que los clientes no han retirado, herramientas antiguas y una cantidad de
chatarra que hacen de un lugar aprovechable a un sector desordenado, e inutilizable

para el dia a dia en el taller.

4.3.2 Calculo de la capacidad productiva

Con el objetivo de conocer si la distribucion en planta actual tiene la capacidad de
cumplir con los objetivos de produccion planteados, es necesario calcular cuantos
kilogramos se pueden procesar por unidad de tiempo y la cantidad que se requieren para
cumplir con el objetivo de produccién. Este valor, puede calcularse con las toneladas
procesadas por sector de la tabla 2 y el tiempo total de trabajo desde octubre de 2021 y
hasta el mes de septiembre de 2022, para ello se utiliza la ecuacién 5. Los resultados por

sector se presentan en la tabla 16.

Toneladas procesadas
L (5)

Capacidad productiva actual = Tiempo total de trabajo

Sector Produccién actual (10/2021 - 09/2022) Capacidad actual
Corte pantografico 72.956 kg 0,576 kg/min
Corte guillotina 199.461 kg 1,574 kg/min
Plegado 155.348 kg 1,223 kg/min
Cilindrado 75.666 kg 0,60 kg/min
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Soldado-Ensamble 122.918 kg 0,97 kg/min

Tabla 16: Capacidad productiva actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el céalculo de la capacidad requerida se utiliza el valor del objetivo anual de
produccién por secuencia de trabajo junto con el tiempo total de trabajo de anual mediante la
ecuacion 6. El tiempo total de trabajo se calcula como el tiempo por turno de trabajo, es
decir 8 horas por dia, por 22 dias al mes por 12 meses, es decir, 2112 horas al afio. Al
mismo tiempo, se considera la posibilidad de trabajar en dos turnos. En la tabla 17 se

presentan los valores correspondientes a la capacidad requerida por producto.

Objetivo anual de produccion (6)
Tiempo total de trabajo anual

Capacidad requerida =

Producto Objetivo anual Ca_pacidad Cgpacidad

futuro (2023) requerida (1 turno) requerida (2 turnos)
P(CP) 82.805 kg 0,653 kg/min 0,327 kg/min
P(CG-P) 67.791 kg 0,535 kg/min 0,268 kg/min
P(CG-Ci) 23.232 kg 0,183 kg/min 0,092 kg/min
P(CG-P-SE) 79.423 kg 0,627 kg/min 0,314 kg/min
P(CG-Ci-SE) 29.227 kg 0,231 kg/min 0,116 kg/min
P(CG-P-Ci-CP-SE) 37.522 kg 0,296 kg/min 0,148 kg/min
TOTAL 320.000 kg

Tabla 17: Capacidad requerida por producto.
Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar una correcta comparativa entre la capacidad de planta inicial y la
capacidad de planta requerida se presenta, en la tabla 18, los calculos correspondientes a la

capacidad requerida por sector que sirven como verificacion de la capacidad por turno.
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Obietivo Capacidad Capacidad Capacidad
Sector J productiva requerida productiva productiva
anual :

(1 turno) requerida (2 turnos) actual
CP 120.326 kg 0,95 kg/min 0,47 kg/min 0,58 kg/min
CG 237.194 kg 1,87 kg/min 0,94 kg/min 1,57 kg/min
P 184.735 kg 1,46 kg/min 0,73 kg/min 1,22 kg/min
Ci 89.980 kg 0,71 kg/min 0,35 kg/min 0,60 kg/min
SE 146.171 kg 1,15 kg/min 0,58 kg/min 0,97 kg/min

Tabla 18: Capacidad productiva requerida por sector.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de comparar la capacidad productiva actual con la requerida, se puede decir
que con la capacidad que se dispone al momento del analisis no es posible cumplir con los

objetivos de produccién planteados, por lo que resulta necesario aumentar la capacidad.
4.3.3 Distancia de desplazamiento entre sectores

La distancia entre sectores es un aspecto muy importante a tener en cuenta a la hora

de proponer una redistribucion en planta.

En gran parte, al tratarse de productos de gran envergadura, los movimientos en el
taller se suelen hacer a través de puentes grua. Los movimientos que se realizan a través de
los operarios suelen ser los de los productos 0 accesorios mas pequefios que se trasladan a
pie. Poder disminuir la distancia entre dichos sectores y, el tiempo en el manejo de los

puentes grua, liberara tiempo productivo a los operarios.

En la tabla 19, se presentan las distancias actuales entre los sectores que atraviesan

los materiales o productos en proceso.
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Desde
Deposito de materias primas
Sector de corte
Sector de corte
Sector de corte
Sector de producto en proceso
Sector de producto en proceso
Sector de producto en proceso
Sector de cilindrado
Sector de cilindrado
Sector de soldadura
Sector de pantografos
Sector de pantografos
Sector de plegado
Sector de ensamble
Sector de acopio

Sector temporal de ensamble

Tabla 19: Distancia entre sectores actuales.

Hasta
Sector de corte
Sector de plegado
Sector de producto en proceso
Depdsito de recortes
Sector de plegado
Sector de cilindrado
Sector de soldadura

Sector de soldadura

Depdsito de productos terminados

Sector de ensamble

Sector de soldadura y ensamble

Depdsito de productos terminados
Depdsito de productos terminados

Deposito de productos terminados

Sector de ensamble

Depdsito de productos terminados

Fuente: Elaboracion propia.

Distancia entre sectores

7,95m
13,60 m
16,20 m
4,50 m
8,40 m
9,20 m
8,64 m
10,50 m
37,21 m
14,25 m
33,70 m
18,20 m
26,00 m
39,60 m
13,90 m

13,72 m

Es importante remarcar que algunas de las distancias entre sectores son de hasta

casi 40 m dando lugar a prolongados tiempos de desplazamiento, un aumento de ocurrencia

de riesgos sobre la seguridad de las personas e incidentes que provocan dafios en el

material.

4.3.4 Determinacion de ineficiencias y oportunidades de mejora

A partir del relevamiento realizado y detallado en las secciones anteriores, se

detectaron las siguientes problematicas a resolver para eficientizar el sistema productivo de

la empresa:

- Capacidad disponible del taller: la empresa desconoce la capacidad del taller que

trae como consecuencia retrasos e incumplimientos en las fechas de entrega de los

productos.
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Asimismo, el establecimiento, durante la situacion inicial, no dispone con la
capacidad disponible para cumplir con los requerimientos propuestos para el afno
2023, es por eso que se identifica una oportunidad de mejora a la hora de redisefar
la distribucién en planta. Los materiales recorren, en su gran mayoria, distancias que
superan los 50 m, aumentando los tiempos de traslados que no suman valor

agregado al producto final.

- Flujos cruzados: los diagramas de recorrido presentados en el apartado 4.2.4 de
analisis de los subprocesos muestran los flujos cruzados presentes para cada uno de

los subgrupos establecidos.

Para el subgrupo de productos de P(CP), no se han detectado flujos cruzados. En lo
que respecta al subgrupo P(CG-P), se observa un trafico cruzado cuando el producto
se dirige del area de almacenamiento de producto en proceso a la estacién de
trabajo de plegado y finalmente al almacenamiento de producto terminado. En cuanto
al subgrupo de P(CG-Ci) se detectan dos flujos cruzados, el primero se observa
cuando el material se dirige de la estacién de corte por guillotina al almacenamiento
de producto en proceso con el producto trasladandose de la estacion de trabajo de
cilindrado al almacenamiento de producto terminado. Por su parte, el segundo flujo
cruzado se encuentra en la entrada y salida del material de la estacién de cilindrado.
No se observan flujos cruzados para el subgrupo de P(CG-P-SE) mientras que para
el subgrupo de productos de P(CG-Ci-SE) se ha detectado un unico flujo cruzado
correspondiente a cuando el material es llevado de la estacidén de cilindrado a la de
ensamble y cuando el producto final se mueve del centro de trabajo de ensamble al
almacenamiento de producto terminado. En lo que respecta al subgrupo
P(CG-P-Ci-CP-SE) se presentan 3 flujos cruzados, todos ellos identificados en la
zona cercana al sector de producto en proceso, area donde se detecta el mayor flujo
de los materiales para este subgrupo ya que resulta el lugar comun de todas las

piezas para luego proceder al ensamble y asi obtener el producto final.

En la tabla 20 se muestra un resumen de los flujos cruzados detectados para los

subgrupos mencionados previamente. En total se han detectado 7 flujos cruzados.
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Subgrupo Cantidad de flujos cruzados
P(CP) 0
P(CG-P) 1
P(CG-Ci) 2
P(CG-P-SE) 0
P(CG-Ci-SE) 1
P(CG-P-Ci-CP-SE) 3
Total 7

Tabla 20: Resumen de los flujos cruzados detectados para subgrupos.
Fuente: Elaboracion propia.

La reduccion de los flujos cruzados es una variable importante a tener en cuenta en
el redisefo de la distribucion en planta ya que disminuye los retrocesos de trabajo y

previene la congestion en determinados sectores.

- Desorden general en el taller: el desorden actual provoca la pérdida de herramientas,
planos y piezas dentro de la empresa, haciendo que los operarios tengan que
destinar tiempo productivo en la busqueda de estos. Ademas, los pasillos se
encuentran obstruidos por recortes de chapas, y material en proceso dificultando la
movilidad de los operarios. También, y tal como se muestra en la figura 10, la
empresa destina un espacio importante del depdsito para el guardado de materiales
y recortes que no tienen un propdsito especifico, en la mayoria de los casos estos
materiales se convierten en chatarra. Este depdsito es un espacio muy amplio,
ubicado en una zona estratégica, cercana a los principales centros de trabajo.
Realizar una limpieza y un acondicionamiento de esta zona es una oportunidad de

mejora para el redisefio de la distribucion.

- Ausencia de un sistema de planificacion y control de la produccién: en la
organizaciéon no existe una herramienta destinada a plasmar la informacién de los
proyectos en etapa de desarrollo, por lo que tampoco hay un orden determinado para
la realizacion de los trabajos durante los jornales. Estas cuestiones traen aparejadas
diferentes problematicas como son los retrasos en las entregas, desorganizacion en
los puestos de trabajo, material en proceso inmovilizado por largos periodos de
tiempo, entre otras cuestiones. Tal como se muestra en los cursogramas analiticos
presentados en el apartado 4.2.4 de analisis de los subprocesos, el 75% del tiempo
total del proceso se destina a la espera de los operarios de la estacion de trabajo que

prosigue. Esto se debe a una mala planificacién y orden de prioridades de los
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proyectos que hacen que estos se encuentren inmovilizados por horas o hasta
incluso dias. Implementar un sistema de planificacién y control de la produccion que
reduzca los tiempos de espera y los retrabajos y que sea acorde al tipo de empresa
descrito anteriormente es una oportunidad de mejora que impactara en el

funcionamiento diario del taller.
4.4 Propuestas de mejora

Tras llevar a cabo el analisis correspondiente, se formulan las propuestas de mejora

presentadas a continuacion.

4.4.1 Distribucién en planta

4.4.1.1 Analisis de relacion de actividades

Con el objetivo de tener una imagen mas acertada de la relaciéon entre los distintos
sectores se realiza un diagrama de relacion de actividades. Mediante esta herramienta, se
busca identificar qué tan importante es que un sector esté aledafo a otro y, de esta manera
lograr disefar una distribucién en planta que minimice los flujos cruzados, las demoras y las
distancias recorridas. Para ello, se tuvieron en cuenta 10 areas y, para un correcto analisis,
se siguen los lineamientos de Meyers (2006) quien aconseja no excederse de una

determinada cantidad de codigos, estos valores se presentan en la tabla 21.

Cédigo % Cantidad recomendada
A 5 2
E 10 5
I 15 7
O 25 11
U-X 45 20

Tabla 21: Asignacion de codigos de relacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Las codificaciones en el diagrama se fundamentan segun el componente cuantitativo
y cualitativo correspondiente. El primero de ellos, se basa en los flujos de materiales
definidos por las secuencias de estaciones de trabajo. Estos se encuentran establecidos en
la tabla 1 del apartado 4.2.2 referido al proceso productivo. A partir de dichos valores, se
obtiene la tabla 22 que muestra el codigo que le corresponde segun el flujo entre las areas
mas importantes. Sin embargo, la tabla 22, no tiene en cuenta el componente cualitativo. El

componente cualitativo, por su parte, se basa en la experiencia de los duefios e ingeniero
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del establecimiento quienes consideran importante la comunicacion entre diversas

estaciones de trabajo y el flujo de las personas.

Desde - Hacia Flujo 2023 [kg] % del flujo Codificacion por flujo
Depésito de chapas - CG 237.195 741 A
Depdsito de chapas - CP 92.186 28,8 I
CG-P 165.975 51,9 A
CG-C 71.220 22,3 I
P-C 9.380 3 O
P-S 98.184 30,7 E
P-E 98.184 30,7 E
C-S 47.988 15 I
C-E 47.988 15 I
CP-S 9.380 3 O
CP-E 9.380 3 O
Depdsito de PT - CP 82.805 25,9 I
Deposito de PT - P 67.791 21,2 I
Deposito de PT - C 23.232 7,3 O
Deposito de PT - S 146.172 45,7 E
Deposito de PT - E 146.172 45,7 E
Sector de acopio - S 146.172 457 E
Sector de acopio - E 146.172 45,7 E

Tabla 22: Asignacion de cédigos de relacion segun componente cuantitativo.
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla presentada anteriormente experimenta los siguientes ajustes a partir del

componente cualitativo:

- SE, cdédigo A ya que todo el flujo que circula por la estacion de trabajo de soldadura
también pasa por la de ensamble, ademas que la comunicacién y el flujo de
personas entre estas dos areas se considera alto.

- CG-P, cédigo E debido a que si bien el flujo de material es elevado (>50%), la

comunicacion y el flujo de personas entre estos sectores es baja. Se opta por utilizar
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el cédigo A de esta relacion (mostrada en la tabla 21) en la mencionada previamente
(SE).

A continuacion, en la figura 26 se presenta el diagrama de relacion de actividades.
Cabe aclarar que se opta por dejar fuera del analisis a los sectores complementarios como
son las oficinas, los vestuarios, el comedor y los bafos ya que no es posible modificar su

distribucion actual.

1- Deposito de planchas
de chapa

2- Corte con guillotina

3- Plegado

4- Cilindrado

5- Soldadura

6- Ensamble

7- Corte pantografico

8- Almacén de productos
en proceso

9- Almaceén de productos
terminados

10- Sector de acopio

Figura 26: Diagrama de relacion de actividades.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.2 Diagrama adimensional de bloques

Mediante esta herramienta, se busca plantear un arreglo que satisfaga los cédigos
de los 10 bloques que se disponen. Para ello, los codigos de relacién se colocaran de la

siguiente manera (figura 27):

- Enla esquina superior izquierda, una actividad con cédigo A

- Enla esquina superior derecha, una actividad con codigo E
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- Enla esquina inferior izquierda, una actividad con cédigo |

- Enla esquina inferior derecha, una actividad con cédigo O

- En el centro, debajo del numero de actividad van las relaciones X

- Se omiten las relaciones de cédigo U

A

X

N° de actividad
Nombre de actividad

O

Figura 27: Ubicacién de los codigos de relacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Las principales cuestiones a tener en cuenta son, que los cddigos A tengan una cara

de completo contacto, que los cédigos E compartan por lo menos una esquina y por ultimo,

se busca evitar el contacto entre cédigos X. A continuacion, en la figura 28 se presenta el

diagrama adimensional de bloques resultante.

Figura 28: Diagrama adimensional de bloques.
Fuente: Elaboracion propia.

2 l 1 3
srrosrone | cortecon 4
CHAPA GLJILLEIIDTINA CILINDRADO
7 a9 10] 4 8 |5,632 389
256
3 ALMACEN DE
PRODUCTOS EN
PLEGADO PROCESO
a 4,8 1,910 2,347
5 3810 |86 3,8,10
CORTE
ENSAMBLE SOLDADURA PANTOGRAFICO
4 74 7|18 5,6,8
9 5,6 5,6
ALMACEN DE 10
FRODUCTOS SECTOR DE ACOPIO
TERMINADOS 89
37 1,28.10 4 1
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Con este arreglo se pudo llegar a cumplir con el objetivo de los cédigos A y X

mientras que para los codigos E se ha conseguido un 86% de esquinas de contacto.
4.4.1.3 Deposito de materias primas

En la etapa inicial, el depdsito o sector de acopio se encuentra en el fondo del taller,
en una zona lejana a los principales centros de trabajo, lo que dificulta el trabajo de los
operarios. Ademas, produce que se utilice espacio de pasillos y otras zonas del taller para
colocar material mas cercano a centros de trabajo. Con el fin de aprovechar la altura del
taller y despejar los pasillos que se encuentran obstruidos por perfiles, planchas y cortes, se
propone implementar un sistema de estanterias para el guardado de materias primas en

altura que se ubique en las zonas aledanas a los centros de trabajo.

La implementacion de estanterias de chapa ofrece numerosos beneficios, entre ellos
el ahorro significativo de espacio debido a que permiten aprovechar al maximo la altura y el
ancho del sector, optimizando la capacidad de almacenamiento y reduciendo la necesidad
de espacios adicionales. Esto es especialmente relevante para el estado de partida de la

empresa donde no hay un método de almacenamiento éptimo.

Las estanterias ofrecen una estructura robusta y ajustable, lo que facilita la
clasificacién y organizacion eficiente de las materias primas. La accesibilidad y visibilidad de
los productos también se mejoran, lo que contribuye a la eficacia en la gestién de inventario
y la rapidez en la preparacion de pedidos. Por ultimo, la evidencia empirica de su éxito en

otras empresas respalda la eleccién.

Por estas razones y luego de evaluar la propuesta con los referentes de la
organizacion se propone implementar un sistema de estanterias para el guardado de

materias primas en altura que se ubique en las zonas aledanas a los centros de trabajo

En primera instancia, se presenta en la figura 29, una estanteria para el almacenaje

de diversas chapas.
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Figura 29: Estanteria de almacenaje de chapas.
Fuente: Elaboracion propia.

La estanteria que se propone implementar debera ser capaz de almacenar 21.000 kg
(capacidad maxima del camion para el traslado de materias primas) en planchas de chapa
con distintas dimensiones que pueden llegar hasta los 6.000 mm x 1.500 mm. Por ende, se
propone seleccionar una estanteria de 7 cajones con una carga de 3.000 kg cada uno. Las

dimensiones para la estructura se presentan en la figura 30 y queda establecido como:

- m (Carga por estante): 3.000 kg

- S (Espesor del estante): 100 mm

- A (Altura util del estante): 182 mm

- ABL (Altura util del estante superior): 213 mm
- HBL (Altura hasta el ultimo estante): 1.877 mm

Por otro lado, las dimensiones generales de las estanterias son:

- LB (Ancho util): 6.200 mm
- LD (Fondo util): 1.550 mm
- H(Alto total): 2.170 mm

- B (Ancho total): 6.470 mm
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- D (Fondo total): 1.650 mm

2170 HBL=1877

Figura 30: Propuesta de dimensionamiento para estanteria y cajones.
Fuente: Elaboracion propia.

Dicho sistema de almacenamiento cabe en el lugar actual de depdsito de materias
primas y permitira, como se menciond, despejar los pasillos que en la situacién de partida se
encuentran cubiertos de chapas. Ademas, cuenta con la posibilidad de tener una
organizacion rapida de los materiales disponibles sin la necesidad de recorrer el taller para

saber de cuanto material se dispone.

Por otro lado, se propone incorporar en el depdsito que se encuentra en la planta
baja, debajo del comedor, jaulas metalicas con estanteria. El estado inicial de la zona se
puede identificar en la figura 10. El sector esta totalmente desaprovechado y en él se
depositan restos de material, maquinas en desuso y residuos de todo tipo. El propdsito que
persiguen las jaulas es el de funcionar como almacenes de productos intermedios. En ellas
se depositaran materias primas destinadas a los trabajos a realizar en el corto plazo. En la
figura 31 se puede observar un modelo de jaula para este propédsito. Con esta
implementacién se busca eliminar la pérdida de piezas, la confusion entre proyectos sobre el

uso de piezas y las compras de urgencia.
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Figura 31: Modelo de jaula de almacén.
Fuente: Lain Contenedores.

Las medidas que se proponen para su implementacion en el taller son 3,5 m de
largo, 1 m de ancho y 2,5 m de altura con una capacidad para almacenar hasta 500 kg. De
esta manera, se propone incorporar en primera instancia 8 unidades, cantidad maxima que
cabe en el depdsito si se confeccionan con esas magnitudes. De todas maneras, la cantidad
de jaulas puede variar en caso que se deseen variar las dimensiones. Ademas, se
recomienda distinguir las jaulas segun el proyecto colocando una identificacién de facil

acceso en la zona cercana a las puertas rebatibles.
4.4.1.4 Sistema de almacenamiento para producto terminado

En la figura 9 se puede observar como en la estacién de corte pantografico los
productos en proceso o hasta incluso productos listos para su entrega se almacenan en el
piso, ocupando gran parte de la superficie y obstaculizando el pasillo de ingreso del operario
a la maquinaria. Esta manera de almacenar ocurre por una falta de conciencia de las
opciones disponibles, es decir que la empresa nunca consideré activamente la posibilidad de
mejorar sus practicas de almacenamiento. Al mismo tiempo, en el pasado, la metallrgica se
centré6 en otras areas del negocio, como la produccion o la calidad del producto, y no
tuvieron la oportunidad de prestar suficiente atencion a eficientizar sus practicas de

almacenamiento.

Si se desea aumentar la produccion en la estacion de corte pantografico en un 100%,
el problema anteriormente mencionado se veria intensificado dificultando ain mas la

busqueda y alcance de los productos.
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Los materiales en proceso se podran ubicar en las mencionadas jaulas mientras que
para los productos terminados se propone el traslado y almacenado a la zona de productos

terminados.

Para una facil y &gil busqueda, se requiere de un orden y organizacion de los
materiales. Por tales motivos es que se propone incorporar una estanteria en el sector de
almacenamiento de producto terminado. Ya que el sector de producto terminado se localiza
en una esquina del taller, se recomienda implementar una estanteria de tipo “L” con ranuras.
Se trata de un sistema desmontable que hace que sea facilmente adaptable a las
necesidades de los productos, de esta manera es posible modificar la altura y longitud segun
sea necesario para obtener una mejor organizacion. Es necesario mencionar que la
incorporacion de estanterias se plantea para el almacenamiento de pequefias y medianas
piezas manejables por el personal, principalmente las originadas en el sector de CP. Tal
como se muestra en la tabla 8, las piezas rondan los 20 kg y cuentan con un volumen
pequefio en comparacion a los demas productos es por esto que tienen un mayor riesgo de
pérdida. En la figura 32 se muestra un modelo de la estanteria, la localizacién y medidas
propuestas se observan en la figura 33. La altura recomendada es de 2 m para que resulte
de facil acceso a los operarios y la distancia entre ranuras de 50 mm con el fin de ajustar la

altura de las estanterias segun se requiera.

Figura 32: Modelo de estanteria para almacenamiento de producto terminado.
Fuente: Mecalux.
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Figura 33: Localizaciéon y medidas para estanteria.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.5 Plan maestro de la distribucion

A partir del diagrama de relacion de actividades y el diagrama adimensional de
bloques se expone, a continuacion, la nueva distribucion del taller. Cabe aclarar que la forma
del taller original no coincide con la ideal obtenida en el diagrama adimensional de bloques,

dificultando la coincidencia en la cercania de los sectores.

En la figura 34 se presenta la propuesta de redistribucion en planta del taller, junto
con una comparativa de la situacion inicial. Se puede observar que los pasillos resultan ser
mas amplios para facilitar el flujo de los materiales y operarios. Ademas, se muestra una
ampliacién en los centros de trabajos para el almacenamiento de los productos en proceso.
Con la finalidad de cumplir en la mayor medida con los resultados obtenidos del analisis

previo, se plantean las siguientes modificaciones:

1. Se reubica el segundo sector de soldadura contiguo al primer sector de soldadura
con el objetivo de unificar ambos en un mismo galpon.

2. En el depdsito de planta baja, se representa como se almacenarian las jaulas cuando
no se encuentren activas entre las estaciones de trabajo. De esta manera, se
reemplazaria el sector de almacenamiento de producto en proceso, Unico para todas
las estaciones que, en el estado inicial se encuentra en el centro del taller, por las
jaulas mencionadas en el apartado 4.4.1.3 (depdsito de materias primas). Para ello,

se propone ampliar en 14 m? el area de las estaciones de corte por guillotina,
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plegado, cilindrado, y soldadura y ensamble. Dicha ampliacién se destinara al
almacenamiento temporal de dos de las jaulas previamente mencionadas. Cabe
aclarar que el sector de corte pantografico cuenta con el espacio necesario para su
almacenamiento.

3. Acercar el contenedor de recortes de chapa que, en el contexto inicial se encuentra
en el pasillo principal del taller al sector de corte por guillotina. Para eso, se propone
la ampliacion del area de corte por guillotina para su incorporacion.

4. Trasladar la guillotina 2 a un sector cercano a la estacion de corte por guillotina.
Colocar el equipo con la orientacion adecuada de manera que sea de facil acceso
cuando se requiera.

5. Unificar el sector de almacenamiento de producto terminado cercano a la puerta de
carga y descarga del taller e incorporar la estanteria para producto terminado citado
en el apartado 4.4.1.4 (sistema de almacenamiento para producto terminado).

6. Anadir un sistema de almacenamiento de chapas tal como se explico en el apartado

4.4.1.3 (deposito de materias primas) en el sector del depdsito de planchas.

Es oportuno mencionar que no se presenta el plano de la planta alta del
establecimiento ya que no sufre modificaciones respecto al original presentado en la figura
7. La zona en cuestidon se identifica como altamente estratégica y con un gran potencial
para su aprovechamiento. Sin embargo, tras dialogar con los responsables de la
organizacion, se ha constatado que al momento de la realizacion del proyecto no es factible
llevar a cabo modificaciones al area debido a que se utiliza para el almacenamiento de una
serie de elementos que deben estar dentro del taller y no se dispone de otro espacio
disponible para su ubicacién. Por lo tanto, debido a la falta de alternativas viables para la
reubicacion de los elementos, se ha determinado que, por el momento, no es posible llevar a
cabo mejoras. Se continuara evaluando posibles soluciones y oportunidades en el futuro,
considerando siempre la optimizacion de los recursos y el cumplimiento de las necesidades

operativas actuales.
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Figura 34: Propuesta de mejora para la distribucion en planta.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 23 se presentan las nuevas superficies propuestas para cada area. En
primera instancia, se puede notar que muchos de los sectores que corresponden a las
oficinas y servicios auxiliares no presentan variaciones, esto se debe, como se menciono
anteriormente a un pedido por parte de la organizacion. Por su parte, algunos de los
sectores del taller cuentan con un amplio cambio como son la reduccién en el depdsito de
producto en proceso a causa de la propuesta en la implementacion de las jaulas méviles y
asi también la del depésito general, ya que se destinara parte de ella al guardado de las
jaulas. Por ultimo, la mayoria de las estaciones de trabajo presentan un aumento en su
superficie que ronda entre el 37% y 71%. Dicho aumento esta destinado al guardado de las
jaulas cuando asi se requiera. Un detalle no menor que se debe aclarar y que no es posible
visualizar en la tabla 23 resulta que, la superficie total de los sectores N°1 y N°2 no se vieron
modificadas pero hubo un incremento significativo en sus superficies utilizables por la
incorporacion de los elementos de almacenamiento. Dichos elementos generan un
crecimiento en altura para el sector y dan la posibilidad de almacenar una mayor cantidad de
material. Por tal motivo en la tabla que se presenta a continuacion se observa que la

variacion sera nula en dichos sectores.
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Sector Superficie actual Superficie Variacién
N° Nombre [m?] propuesta [m?] porcentual
1 Depdsito de planchas de chapa 99,83 99,83 0%
2 Depésito-Sector de acopio 130 130 0%
3 Sector de corte 40 56,26* 41%
4 Sector de plegado 43 54,29 26%
5 Sector de cilindrado 38,14 52,14 37%
6 Sector de soldadura 34,72 59,4 71%
7 Ensamble 174,44 167,98 -4%
8 Pantografos 29,74 29,74 0%
9 Comedor 26,78 26,78 0%
10 Administracion 11,65 11,65 0%
11 Oficina de expedicion 20,25 20,25 0%
12 Oficina ingenieria 26,92 26,92 0%
13 Sala de reuniones 14,33 14,33 0%
14 Bafios y vestuario 21,24 21,24 0%
15 Depésito de producto terminado 53,16 53,16 0%
16 Depésito de producto en proceso 75,1 24,89 -67%
17 Depésito de recortes 6,48 - -
18 Deposito general 233,68 100,39 -57%
19 Oficinas generales 60,7 60,7 0%
20 Pasillo 381,20 402,48 6%
21 Depésito de jaulas para MP - 108,93 -
Total 1521,36 1521,36 0%

*Incluye 6,48 m? destinados para el depdsito de recortes.

Tabla 23: Superficie propuesta por sector.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Sistema de planificaciéon de la produccién

Se propone implementar un sistema de planificacion y control de las operaciones con
el fin de asignar los recursos disponibles del taller de la mejor manera y, al mismo tiempo,
reducir los tiempos de espera a los que estan sometidos los productos durante el proceso de
fabricacién. La metodologia tradicional resulta dificil de aplicar en este caso ya que se trata
de una empresa en la cual el sistema de produccién se realiza bajo pedido y los articulos
fabricados difieren de forma considerable el uno del otro en cuanto a materiales utilizados,
orden de prioridad, requisitos especificos, tiempo, y las necesidades de preparacion. Se
considera apropiado implementar, en primera instancia, una metodologia agil. Una

metodologia agil resulta mas eficiente en este tipo de empresas ya que le permitiria a la
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organizacion tener un conocimiento global, no solo de los operarios y las estaciones de
trabajo, asi como también del grado de avance de los diferentes proyectos que se
encuentran en desarrollo. A su vez, esta metodologia constituye una solucion importante
para el entorno, aportando una elevada simplificacion que no renuncia a las practicas

esenciales para asegurar la calidad del producto.

Cabe destacar, que la empresa nunca tuvo un sistema de planificacion de la
produccién, es por eso que se considera que el tablero Kanban fisico resulta una
metodologia apropiada como primer paso hacia la aplicaciéon de un sistema de planificacién
y control. Esta herramienta, se ajusta a los requerimientos y capacidades de los miembros
de la empresa y es una metodologia sencilla, flexible e integral que aporta transparencia y
orden para el dia a dia. Con la implementacién de la metodologia agil Kanban se persigue el
objetivo de mantener los procesos existentes sin modificar practicas, roles vy

responsabilidades, pero definiendo los flujos de trabajo y limitando los trabajos en proceso.

La idea es integrar al operario de cada parte del proceso con el trabajador del
proceso siguiente. Al mismo tiempo, se busca que cada miembro de la organizacion tenga
una visualizacion integral del flujo de trabajo, logrando una mayor comprension y

comunicacion de los procesos que se dan dentro del taller.

La implementacion de la metodologia agil Kanban se basa en la ejecucion de 4

fases:

Fase 1: Capacitar al personal sobre los principios de la metodologia agil Kanban y
los beneficios de su aplicacion. Esta fase representa uno de los pocos requisitos que tiene la

metodologia que es la formacion del personal y la organizacion de los procesos.
Fase 2: Inicialmente, implementar la metodologia en las zonas con mas problemas.

Fase 3: Extender la metodologia al resto de la organizacion. En esta etapa, es
importante la colaboracion de todos los miembros con el sistema (tablero y tarjetas), ya que

este debe ser construido y mejorado constantemente.

Fase 4: Fase de revision, al tratarse de una gestion agil las iteraciones constantes a
la metodologia son fundamentales, las iteraciones deben ser estudiadas y juzgadas para

detectar deficiencias y lograr la mejora gradual del sistema.

Como primer paso, se propone el desarrollo de un manual de procedimientos donde
se fundamenta la propuesta de implementacion de esta metodologia. Con el manual se
busca darle una base a la fase 1. A continuacién en las figuras 35 y 36 se presenta el
procedimiento mencionado:
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Manual de PTcedlmllentu FECHA 1/12/2022
) Implementacidn de sistema
METALURGICA | kanban CODIGO
PAGINA 1 DE 2
1. OBIETIWVO

Definir herramientas, ubicacion, criterios y responsabilidades para la
implementacién de un sistema Kanban para la organizacion con la finalidad
de lograr una mayor coordinacién y control de los proyectos en cada estacion
de trabajo.

2. ALCANCE

Este procedimiento abarca la utilizacion de las tarjetas Kanban en cada
estacion de trabajo dentro del taller, desde que la orden de trabajo se emite
hasta que se finaliza el proyecto.

3. HERRAMIENTAS

= Tablero Kanban
e Tarjetas Kanban

4. UBICACION DEL TABLERO KANBAN

El tablero se ubicara a la derecha de la puerta de carga y descarga, contiguo
a la enfrada de los colaboradores.
Con esta ubicacion se pretende:
o Facil acceso y visualizacion al tablero para todos los miembros de la
organizacion, para asegurar su correcto seguimiento y actualizacion.

e Ubicacion cercana al pasillo que conduce a los servicios auxiliares del
personal para garantizar el punto anterior.

5. EJECUCION
Se detalla el proceso para la implementacion de la estrategia Kanban:

51 Una vez que la orden de trabajo es emitida por las oficinas, su
correspondiente tarjeta se coloca en el tablero Kanban, la ubicacion de
la tarjeta depende del nivel de prioridad que tenga el trabajo.

5.2 Los miembros de cada estacion de trabajo deben tomar las tarjetas de
la columna de prioridad, en el caso que no hubiera tarjeta en esta
columna, deben tomar las correspondientes en la columna de pedidos
en cola.

5.3 Los operarios de la estacion de trabajo toman una copia de la tarjeta
que llevan a su estacidn junto con el proyecto mientras que la tarjeta
original se ubica en la zona de desarrollo en su numero de estacion.

Figura 35: Procedimiento Kanban (pagina 1 de 2).
Fuente: Elaboracion propia.

74



Propuesta de mejora al sistema productivo de una empresa metalirgica de la ciudad de Mar del Plata

Elabora: Autorizo: Eirmo:
) Manual de Procedimiento FECHA 1/12/2022
METALURGICA | Implementacion de sistema
Kanban PAGINA 2 DE 2

Una vez terminado el trabajo la tarjeta Kanban vuelve a la columna de pedidos en
cola o prioridad dependiendo de su urgencia.

5.4 El procesco anterior se repite para cada estacion involucrada en la orden
de trabajo.

55 Cuando la tarjeta original recorre todas las estaciones que le
comresponde, se coloca en la columna de almacenamiento mientras que
la copia se dirige al sector de almacenamiento de producto terminado
con el proyecto comrespondiente.

5.6 Una vez que el producto terminado es retirado o trasladado al destino
final del cliente, la tarjeta Kanban del tablero se desecha, mientras que
la del proyecto se archiva con el fin de tener un registro del producto
final.

6. RESPONSABLES

= La oficina comercial y la oficina de ingenieria son los responsables de
emitir las ¢rdenes de trabajo, por lo tanto deben, al mismo tiempo
emitir las tarjetas Kanban y colocarlas en la zona adecuada del tablero
segun su nivel de prioridad

# Los miembros de cada estacion de trabajo son los responsables de
mantener el tablero organizado donde se refleje la ubicacion exacta de
cada proyecto asi como la informacién correcta en cada tarjeta. Al
mismo tiempo cada proyecto debe estar acompafiado de su respectiva
tarjeta.

7. ESTRATEGIA DE CONTROL

Reuniones y revisiones periddicas para evaluar el estado del tablero y discutir
mejoras y ajustes. Deben participar los miembros del equipo implicados en el
uso de la metodologia asi como algin miembro de la direccidn.

Figura 36: Procedimiento Kanban (pagina 2 de 2).
Fuente: Elaboracion propia.
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El tablero Kanban representa el estado de trabajo mediante columnas con las fases
de trabajo (por hacer, en desarrollo y finalizado para su almacenamiento). El lugar designado
para el tablero es a la derecha de la puerta de carga y descarga, contiguo a la entrada de los
colaboradores, tal como se muestra en rojo en la figura 37. La eleccién tiene en cuenta
aspectos como la visibilidad y la accesibilidad para todos los operarios al iniciar su jornada.
Se considera un lugar estratégico puesto que, asegura que los miembros del equipo tengan
la oportunidad de obtener rapidamente la informacion necesaria para organizar y planificar
sus tareas de manera eficiente. Ademas, al colocar el tablero Kanban en un lugar
prominente y de facil acceso, fomenta la conciencia y la participacién de los operarios en la

gestion del flujo de trabajo y en la identificacion de posibles mejoras.

Cada columna va a estar constituida por distintas tarjetas las cuales corresponden a
un elemento de trabajo y contienen la informacion significativa de ellos, esta informacién
sirve como canal de comunicacion entre los distintos centros de trabajo. La informacién que
contienen cada una es: cédigo de trabajo, descripcion y cantidad del producto a realizar,
centros de trabajo implicados, duracién del proyecto, fecha de entrega y cliente. En las
figuras 38 y 39 se presentan las dos herramientas que se utilizan, las tarjetas Kanban y el
tablero Kanban respectivamente. Cabe aclarar que ambas propuestas cuentan con la
posibilidad de introducir cambios en caso que se presenten disconformidades a la hora de

implementar el sistema.

Estas dos herramientas funcionan en simultaneo, una vez que la oficina comercial o
la oficina de ingenieria generan las o6rdenes de trabajo, las tarjetas Kanban inician su
recorrido por el tablero de izquierda a derecha. Las ordenes de trabajo se separan, en un
inicio, segun su nivel de urgencia. Si el trabajo debe ser terminado en un lapso corto de
tiempo durante el jornal, se coloca en la fila de prioridad, en caso contrario, se coloca en la
fila de pedidos en cola y su orden depende de cuan alto se encuentre en el tablero.
Ademas, la columna de desarrollo esta dividida por los centros de trabajo. En la tabla 24 se
detalla la numeracion para cada centro de trabajo con su correspondiente actividad. Por
ultimo, cuando el trabajo se termina de procesar, la tarjeta del tablero se dirige junto con el
producto al almacén de productos terminados. Una vez que el producto es despachado o
trasladado a su destino final, la tarjeta se archiva con el fin de tener un registro de que el

producto se concreté.

Con respecto a las estrategias de control para la implementacién del tablero , se
plantea establecer reuniones y revisiones periodicas para evaluar el estado del tablero
Kanban y discutir posibles mejoras o ajustes. Estas reuniones permitiran a los miembros del

equipo compartir informacién, identificar problemas y tomar decisiones para optimizar el flujo
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de trabajo. Se recomienda que formen parte de los encuentros todas las personas

implicadas en el uso de la metodologia y algun miembro de la direccién de la empresa con el

fin de obtener una mirada global del proceso.

Es necesario, en base a las reuniones, mejorar continuamente la metodologia

utilizando la retroalimentacion y los datos recopilados del tablero. Ademas de aplicar

cambios y ajustes en funcion de los patrones y las tendencias observadas.
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Figura 37: Ubicacién del tablero Kanban.
Fuente: Elaboracion propia.
Tarjeta Kanban
Descripcion del producto Numero de erden
Mesada para cocina industrial 071234
Cantidad o  |Fechade 11/2023  |C.T. presentes| 1 2 6
entrega
Cliente Empresa TIEH:IpO Fi.e 3 semanas Finalizado
XYZ |fabricacion Fechay hora

Figura 38: Modelo de tarjeta Kanban.
Fuente: Elaboracion propia.
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TAREAS POR
ALMACENAMIENTO

Prioridad CT.2JCT.3JCT.4JCT.54C.T.6

Figura 39: Tablero Kanban.
Fuente: Elaboracién propia.

Centro de trabajo 1 Corte

Centro de trabajo 2 Plegado

Centro de trabajo 3 Curvado

Centro de trabajo 4 Corte pantogréfico (laser)
Centro de trabajo 5 Corte pantografico (plasma)
Centro de trabajo 6 Soldadura-Ensamble

Tabla 24: Estaciones de trabajo y actividad.
Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Anadlisis de resultados

Para evaluar la distribucién en planta propuesta se han seleccionado cuatro
indicadores:

a) Distancias recorridas

b) Flujos cruzados
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c) Utilizacion del espacio de maquinas

d) Porcentaje de espacio de pasillos

Con el objetivo de evaluar la propuesta, se presentan los nuevos cursogramas

analiticos con sus correspondientes diagramas de recorrido (figuras 40 a 54). En

cada cursograma se observa una comparacion entre la situacion actual y la

propuesta.

Cursograma analitico Opaerario/Material/Equipo
Diagrama num: 9 Hoja nim 1 de 1 Resumen
Objeto: 10 discos circulares huecos (espesor: Actividad Actual .
4,75 mm; diametro 1: 100 mm; diametro 2: 200 Fropuesta Economia
mm} Operacin (@] 2 2 0
Actividad: Corte pantografico Inspeccion [l 0 0 0
Método: Actual/Propuesto Espera D 2 2 0
Lugar: Taller Transporte o 2 2 0
Operario (s). Operario 9 Ficha num: Al.macehamlenta Vv 2 3 2 0
v Operario 10 Distancia (m) 22 15,9 6,1

Tiempo {min) 37 ,B6 37,76 0,1
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: - Mano de obra

- Material

Total

Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia @) DSIFE;O'{';J' \V4 Observaciones
Almacenado en deposito de materiales en
proceso del sector pantografico /.
Transportado a pantografo 0,062 18 Operario
Espera de carga de coordenadas de corte al 5
software
Cortado pantografico 10 75 -
Trasportado a deposito de productos terminados 0198 12,1 Operario
Almacenado en deposito de productos terminados
]
Espera a despacho }'/
25
Despachado ./
Total 37,76 15,9

Figura 40: Propuesta para el cursograma analitico subgrupo P(CP).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41: Propuesta para el diagrama de recorrido subgrupo P(CP).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico Operarie/Material/lEgquipe
Diagrama num: 10 Hojanim 1 de 1 Resumen
Objeto: Chapa de 4,75 mm de espesor (1.500 mm Actividad Actual Propuesta Economia
x 6.000 mm) Operacion Q 6 6 0
Actividad: 5 Cortes con 3 plegados c/u Inspeccion L] 0 0 0
Método: Actual/Propuesto Espera D 2 2 0
Lugar: Taller Transporte ] 6 5 1
Operario (s): Operario 1, [Ficha nam: Almacenamiento Vi 2 2 0
Operaro 2, Operario 3y Distancia (m) 63,75 46,54 17,21
Operario 4 Tiempo (min) 239,95 236,01 3,94
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: _Mano de obra
- Material
Total
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia @) |:|S "Egm% \V4 Observaciones
Almacenado en depésito de planchas de chapa /.
Tra_msportado a mesa de estacion de corte por 332 795 Puente de gria
guillotina
Colocado de coordenadas para el corte p—
- = B \
Deslizado hasta guillotina o
|
Posicionamiento en zona de corte segun 5,15 ’*
coordenas de corte
Cortado con guillotina 5 . Dimensiones (1500 mm x 500 mm)
Transportado a estacion de plegado 0.12 727 Operario
Espera de operario de plegado 180
Colocado en mesa de trabajo ?/
Trazado de doblez 219 +
Plegado 15 o
Transportado a depésito de productos terminados 5 052 | 3132 Operario
Almacenado en depésito de productos terminados
Espera a despacho o
Despachado 2 o
Total 236,01 46,54

Figura 42: Propuesta para el cursograma analitico subgrupo P(CG-P).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43: Propuesta para el diagrama de recorrido subgrupo P(CG-P).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico

Operario/Material/ Equipe

Diagrama num: 11 Hoja nim 1 de 1

Resumen

Objeto: Chapa de 4,75 mm de espesor (1.500 mm
X 6.000 mm)

Actividad

Actual

Propuesta Economia

Actividad: 1 Corte y 1 cilindrado
Método: Aetual/Propuesto

Lugar: Taller

Operario (s): Operario 1, |Ficha num:
Operario 2, Operario 5y

Operario 6

Operacion
Inspeccion
Espera
Transporte
Almacenamiento

uvne

e =
Q=000

Distancia (m)

70,56

66,87 3,69

Tiempo (min}

1451,33

1451,22

Fecha:
Fecha:

Compuesto por:
Aprobado por:

Costo
- Mano de obra
- Material

Total

Descripcion

Cantidad | Tiempo

imbolo

Distancia

o

Observaciones

Almacenado en depdsito de planchas de chapa

Transportado a mesa de estacion de corte por
guillotina

3,32

7,95

H

Puente de grua

Colocado de coordenadas para el corte

Deslizado hasta guillotina

Posicionamiento en zona de corte segun
coordenas de corte

ol

Cortado con guillotina

Dimensiones (1500 mm x 1500 mm)

Transportado a estacion de cilindrado

6.6 18.6

Puente de grua

Espera de operario de cilindrado

960

Cilindrado de chapa segun el diametro requerido

450

Diametro de 1500 mm

Transportado a depésito de productos terminados

4,8

40,32

Puente de gria

Almacenado en depésito de productos terminados

Espera a despacho

Despachado

25

Total

1451,2

66,87

Figura 44: Propuesta para el cursograma analitico subgrupo P(CG-Ci).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45: Propuesta para el diagrama de recorrido subgrupo P(CG-Ci).
Fuente: Elaboracion propia.

84



Propuesta de mejora al sistema productivo de una empresa metalirgica de la ciudad de Mar del Plata

Cursograma analitico Operario/Material/Equipo
Diagrama num: 12 Hoja num 1 de 1 Resumen
Obieto: Chapa Actividad Actual Propuesta Economia
Jetor Lhap Operacion Q 8 8 [i]
Actividad: Corte, plegado, soldado y ensamble sencillo |Inspeccion L] 0 0 0
para mesada Espera D 3 3 0
Método:-Actual/Propuesto Transporte f 3 6 2
Lugar Taller Almacenamiento Vv 2 2 0
Operario (s): Operario 1, Ficha num: Distancia (m) 8919 6174 97 45
Operario 2, Operario 3, - . . :
Operario 4, Operario 7 Tiempo (min) 440,58 43476 5,80
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: _Mano de obra
- Material
Total
o ] ) ) Simbolo
Descripcion Cantidad | Tiem Distancia Observaciones
P P OID[>[V
Almacenado en depésito de planchas de chapa
;’Le;::;st?r%rtado a mesa de estacion de corte por 3% 7.95 /‘/ Puente de gria
Colocado de coordenadas para el corte o
—
Deslizado hasta guillotina \?
— - - 3
Posicionamiento en zona de corte segln coordenas de l®
corte
Cortado con guillotina 2 o Dimensiones (4000 mm x 1000 mm)
Transportado a estacion de plegado 289 797 I Puente de gria
Espera de operario de plegado 180
Colocado en mesa de trabajo ?/
Trazado de doblez 11 *
Plegado 5 .%RH
Transportado a estacion de soldado 503 152 Puente de grua
Espera de operario de soldado 150
Soldado ?/
50
Ensamblado ‘\
—
Puente de grua
Transportado a deposito de productos terminados 362 | 332 \.\
Almacenado en deposito de productos terminados
Espera a despacho o
Despachado 25 o
Total 434,76| 61,74

Figura 46: Propuesta para el cursograma analitico subgrupo P(CG-P-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47: Propuesta para el diagrama de recorrido subgrupo P(CG-P-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico Operario/Material/Egqipe
Diagrama num: 13 Hojanam 1 de 1 Resumen
Obieto: Chapa Actividad Actual Propuesta Economia
! P Operacion Q 6 6 0

Actividad: Corte, cilindrado, soldado y ensamble Inspeccion (] 0 0 0
medio para tolva Espera D 3 3 0
Método: ActualiPropuesto Transporte o> 8 6 2
Lugar: Taller Almacenamiento V4 2 2 0

Operario (s): Operario 1, |Ficha nam: Distancia (m) 90,79 7.7 19,09

Operario 2, Operario 5,

Operario 6 y Operario 7 Tiempo (min) 2219,14 2217.7 144
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: _Mano de obra

- Material
Total
Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia O |:|S meObE:> v Observaciones
Almacenado en deposito de planchas de chapa /.
Tre_)nsportado a mesa de estacion de corte por 332 7.95 Puente de gria
guillotina
Colocado de coordenadas para el corte o
Deslizado hasta guillotina \?
Posicionamiento en zona de corte segun coordenas s /‘
de corte
Cortado con guillotina 5 o
Transportado a estacion de cilindrado 6.6 186 ““-7 Puente de gria
Espera de operario de cilindrado 060
Cilindrado de chapa segun el diametro requerido 2 700 o]
]
Transportado a estacion de soldado 74 202 Puente de grua
Espera de operario de soldado 150
Soldado (
395
Ensamblado *\
Transportado a deposito de productos terminados 288 | 2495 Puente de gria
Almacenado en deposito de productos terminados
Espera a despacho /./
Despacho 25 s
Total 2177 7117

Figura 48: Propuesta para el cursograma analitico subgrupo P(CG-Ci-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49: Propuesta para el diagrama de recorrido subgrupo P(CG-Ci-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

Cursograma analitico Operarie/MaterialEquipe
Diagrama num: 15 Hojanim 1 de 4 Resumen
Actividad Actual i

Objeto: Chapa _ vi _ a Propuesta Economia

Operacion - 1 1 0
Actividad: Corfe panfografico Inspeccion ] 0 0 0
Método: Actual/Propuesto Espera D] 1 1 0
Lugar: Taller Transporte O 2 2 ]

. ] . Ficha num: Almacenamiento k¥ 2 2 0

O%em;fiési'no"em ? Distancia (m) 30,72 257 15.02
ype Tiempo (min) 13,166 12,021 0.245
Compuesto por: Fechar Costo
Aprobado por: Fechar - Mano de obra

- Material

Total

L, . ] Simbolo .
Descripcion Canti T Dist Observaciones
' D antidad Empo stancia O EI D E:} v
Almacenado en deposito de materiales en
proceso del sector pantografico
Transportado a pantografo 0.062 18 Operario
Espera de carga de coordenadas de corte al 5
software A
Cortado pantografico 10 75 ]
Trasportado a estacion de ensamble 0350 | 210 Operario
Almacenado en estacion de ensamble
Total 12021 257

Figura 50: Propuesta para el cursograma analitico 1 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico Operaris/Material Equipe
Diagrama num: 16 Hoja nim 2 de 4 Resumen
Objeto: Cha Actividad Actual Propuesta Economia
- Lhapa Operacion % 5 5 0

Inspeccion
Actividad: Corte y plegado Es[')fm of ! ? g
Metodo: Actual/Propussto Transporte > 6 5 1
Lugar: Taller Almacenamiento Y 2 2 0
Operano (s} Dper:gm 1, Ficha nim: Distancia (m) 40,95 27,16 13,70
Operario 2, Operario 3 y T -
Operario 4 iempa (min) 207 65 203,71 3,04
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: - Mano de obra

- Material

Total

Descripcion Cantidad | Tiempo | Distancia f—e= Simbolo Observaciones
O W
Almacenado en depdsito de planchas de chapa
;L?ﬁo?r::tado a mesa de estacion de corte por 332 7.95 Puente de gria
Colocado de coordenadas para el core .i,-"
Deslizado hasta guillotina -\?
Posicionamiento 2n zona de corte segun coordenas de 3 j
corte
Cortado con guillotina 2 o
Transportado a estacion de plegado 1,64 7.7 ;' Puente de gria
Espera de operano de plegado 180
Colocado en mesa de trabajo T/
Trazado de doblez 11 ‘
Plegado 5
B ._\-Hﬂh\-
Transportado a estacion de ensamble 475 11.04 ‘-\ Puente de grua
Almacenado en estacion de ensamble \.
Total 203,71 27,16

Figura 51: Propuesta para el cursograma analitico 2 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico Operaris/Material Equipe
Diagrama num: 17 Hojanum 3 de 4 Resumen
o Actividad Actual Propuesta Economia
Objeto: Chapa Operacion @] 3 3 0
Actividad: Corte y cilindrado Inspeccion g 0 0 0
Método: Astual/Propuesto Espera L 1 1 0
Transporte o 5 5 1
Lugar: Taller Almacenamiento kv 2 2 0
Dperar!n sk Dp-era.rio 1. |Ficha ndm: Distancia (m) 42 55 29,08 3,47
Operario 2, Operaric 5 y - -
Operario & Tiempo (min) 1881.21 168202 0,81
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado par: Fecha: - Mano de obra
- Material
Total
Descrpcion Cantidad | Tiempo | Distancia [ DSin_llaoIE} Observaciones
Almacenado en depdsito de planchas de chapa
Tr;nspu'tado a mesa de estacion de corte por 332 7.95 Puente de gria
guillotina ]
Colocado de coordenadas para el corie .L_:_-—-"
[
Deslizado hasta guillotina )
Posicionamiento en zona de corte segln coordenas 7.5 j
de corte
Caortado con guillotina 5 o]
Transportado a estacion de cilindrado 66 186 - Puente de grua
Espera de operario de cilindrado 960 "/
Cilindrado de chapa segun &l diametro requerido 2 700 .‘:“‘-x\
Transportado a estacion de ensamble 46 1253 "‘“m_.\ Puente de gria
Almacenado en estacion de ensamble \h
Total 1682 | 3908

Figura 52: Propuesta para el cursograma analitico 3 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cursograma analitico DOperarie/Material Equipe
Diagrama nam: 18 Hojanum 4 de 4 Resumen
Obiesr Ch Actividad Actual Propuesta Economia
bieto: Chapa Operacion O 3 B 0

Actividad: Soldado, ensamble, despacho final Inspeccidn D 0 0 0
Método: ActuslPropuesto Espera [ 3 3 0

Transporte [ 2 1 1
Lugar: Taller Almacenamiento 5 1 1 0
Operario (s): Operanio 7 Ficha nam: Distancia (m) 4824 155 32,74
y Operario 8 Tiempo (min-hombre) 157,93 1518 6,13
Compuesto por: Fecha: Costo
Aprobado por: Fecha: -Mano de obra

- Material

Total

Descripcion Cantidad | Tiempe | Distancia IZIS mhd;,) V4 Observaciones
Espera de operario de soldado 150 »
Soldado .:-\
Espera de piezas para ensamble :.
=
Ensamblado o
18 155 Por puente de gria
Transportado a depdsito de productos terminados ! '
Almacenado en depdsito de productos terminados
Espera a despacho ".,-
Despacho o]
Total 1518 [155

Figura 53: Propuesta para el cursograma analitico 4 de 4 para subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE).
Fuente: Elaboracion propia.

e | W ot

Figura 54: Propuesta para el diagrama de recorrido subgrupo P(CG-P-Ci-CP-SE)..
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los indicadores seleccionados para el analisis de las mejoras y luego
de la realizacion de los nuevos diagramas se puede decir que, en primer lugar, las distancias
recorridas se redujeron en cada subgrupo de trabajo. A continuacién, en la tabla 25 se
presenta un resumen de la variacion de distancias en metros y los porcentajes de reduccion

de las distancias recorridas para cada subgrupo de productos:

. . o .,
Subgrupo Distancia actual [m] Distancia propuesta % de reduccion de

[m] distancia recorrida
P(CP) 22 15.9 27.7%
P(CG-P) 63.75 46.54 27%
P(CG-Ci) 70.56 66.87 5,3%
P(CG-P-SE) 89.19 61.74 30,8%
P(CG-Ci-SE) 90.79 71.7 21%
P(CG-P-Ci-CP-SE) 172.46 107.44 37,7%

Tabla 25: Reduccion de distancias recorridas.
Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, y tal como se observa en los diagramas de recorrido se redujeron
los flujos cruzados presentes en los procesos, en el periodo inicial se registraron 7 flujos

cruzados donde 6 de los sehalados son eliminados luego de aplicar la mejora.

Con respecto al espacio destinado a la maquinaria no se ve afectado con la nueva
distribucion. Este permanece constante en 64,8 m?, lo que representa un 4,3% del espacio

total cubierto del establecimiento.

Finalmente, el espacio de pasillos se vio aumentado en 21,3 m? pasando de 381,2 m?
a 402,5 m?, es decir, se amplid en un 6%. De esta manera, el porcentaje de espacio de
pasillos pasé de significar un 25% de la superficie total del taller a 26,5%. Esta ampliacion se
puede ver reflejada en el sector de recortes que al ser trasladada al sector de corte por
guillotina, libera y unifica el pasillo principal del taller. Ademas, se agrega un pasillo de

acceso al depésito de jaulas dispuesto en la planta baja de la empresa.
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V. CONCLUSION

A partir de las multiples visitas realizadas en el afio 2022 a una empresa metallrgica
de la ciudad de Mar del Plata, se llevé a cabo un relevamiento del proceso productivo y el
dimensionamiento de la distribucién en planta para la deteccion de fallas y oportunidades de
mejora en los distintos aspectos. Con los datos recolectados en las diferentes visitas y las
entrevistas realizadas al personal, se realizé una descripcién detallada de la situacion actual
y se estableciod la capacidad productiva de la empresa. Entre las ineficiencias de mayor
relevancia que se detectaron se puede mencionar la desorganizacion general del taller, los
flujos cruzados, los grandes tiempos de espera de los materiales en proceso entre
estaciones de trabajo y fallas generales en el sistema de planificacion y control de la

produccién.

En lo que respecta a la desorganizaciéon general del taller y los flujos cruzados se
utilizé la metodologia Systematic Layout Planning expuesta por Muther (1981) para obtener
una nueva distribucion en planta. Con la distribucion obtenida se midieron las mejoras a
partir de los indicadores que mencionan Meyers y Stephens (2006) donde se logré eliminar 6
de los 7 flujos cruzados detectados en el proceso productivo actual y reducir las distancias

recorridas en un 25% en promedio entre todos los productos.

Por otro lado, se desarrollé la metodologia agil del Kanban como implementacion de
un nuevo sistema de planificacién y control de la produccion con el fin de mejorar las
restantes fallas detectadas previamente. En el manual de procedimiento para la
incorporacion del tablero Kanban en la organizacion se detallaron los objetivos, el alcance,
las herramientas y ubicacién del tablero, el método de ejecucion, los responsables y la

estrategia de control.

A modo de cierre, se considera que los objetivos planteados para el presente trabajo
se lograron conseguir satisfactoriamente mediante las distintas herramientas que fueron

adquiridas a lo largo de la carrera.
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