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Resumen

El éarea de ensamble de Fuel Control Solutions S. A. S. (FCS) presenta una distribucion fisica poco
orientada al flujo, con mezcla de zonas de trabajo, almacenamiento y circulacion, ademas de pasillos
parcialmente obstruidos, materiales en el piso, falta de delimitacion entre areas funcionales y dispersion de
herramientas e inventario. Estas condiciones generan recorridos innecesarios, cruces entre personas y
materiales, dificultades de control visual, mayores tiempos de busqueda y un uso ineficiente del espacio,
afectando tanto la seguridad como el desempefio operativo del proceso. Este andlisis coincide con la
tematica distribucién en planta, la cual destaca que el layout influye directamente en la eficiencia, el manejo
de materiales y la productividad. Frente a esta situacion, el presente trabajo propone mejorar el area
mediante la metodologia Systematic Layout Planning (SLP), por ser un enfoque que permite estructurar el
redisefio de instalaciones con base en el andlisis de relaciones entre actividades, requerimientos de
espacio, cercania funcional y flujo de materiales. Su aplicacion resulta pertinente ante problemas como
recorridos excesivos, congestion y desarticulacion entre areas. Como apoyo, el uso de SketchUp permitira
representar el layout actual y la propuesta de mejora en un entorno tridimensional, facilitando la validacion
espacial y la comunicacion visual del proyecto. En conjunto, el redisefio busca reducir movimientos
innecesarios, optimizar el uso del espacio y fortalecer la eficiencia del area de ensamble.
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INTRODUCCION

El disefio fisico de una planta o taller constituye una decision estratégica dentro de la gestién de
operaciones, ya que la distribucion en planta y el flujo determinan en gran medida la eficiencia y efectividad
de las operaciones (Slack et al., 2016). La literatura especializada reconoce que la distribucion en planta
afecta la eficiencia y la efectividad del proceso productivo, pues determina la disposicion de estaciones,
areas de trabajo, almacenamiento y sistemas de manejo de materiales dentro de la instalacion. Cuando
esta distribuciéon no responde a una logica operativa clara, aparecen recorridos innecesarios, congestion,
costos de manejo mas elevados y restricciones para el desempefio del sistema. En el caso del area de
ensamble de Fuel Control Solutions S. A. S., el diagndstico previo elaborado a partir de las fotografias y
del plano 2D evidencié una configuracién espacial con multiples debilidades: flujo no lineal, coexistencia
desordenada entre materiales, equipos y circulacién, pasillos parcialmente invadidos, ausencia de
sefializacion visible y falta de organizacion clara del inventario y las herramientas. En términos operativos,
estas condiciones afectan la continuidad del proceso, dificultan la localizacién de insumos y generan
tiempos improductivos. Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, este tipo de problemas se asocia
directamente con deficiencias de layout y con un manejo ineficiente del flujo de materiales.

Para atender esta problematica, la presente propuesta se apoya en la metodologia Systematic Layout
Planning (SLP), ampliamente utilizada en el redisefio de instalaciones industriales por su capacidad para
integrar relaciones de cercania, secuencia operativa, requerimientos de espacio y andlisis del flujo. Su
vigencia se mantiene en la investigacion contemporanea sobre facility layout, donde se sigue considerando
el layout como un factor determinante para reducir distancias, minimizar costos de manipulacién y mejorar
el rendimiento del sistema productivo. Asimismo, el andlisis del flujo de materiales se asume como criterio
central para sustentar técnicamente cualquier redistribucion. De forma complementaria, el uso de
SketchUp permite trasladar la propuesta a una representacion tridimensional que facilita la visualizacion
del area actual, la validacion de espacios y la comunicacion del disefio propuesto. En esa medida, el trabajo
articula diagnéstico fisico, analisis de flujo y modelado espacial para formular una alternativa de mejora que
contribuya a elevar la productividad del area de ensamble. Asi, la investigacion se ubica en la interseccion
entre distribucion en planta, planeacion sistematica del layout y herramientas digitales de apoyo al disefio
industrial. (Muther & Hales, 2015; Suhardi et al., 2021).

De acuerdo con lo anteriormente planteado, el proyecto se desarrolla en las siguientes fases
metodoldgicas: 1)Presentacion de la empresa y caracterizacion operacional de caso de estudio FCS
(diagrama de flujo); 2)Analisis de distancias y tiempos atreves de cursograma analitico;3)ldentificacion de
mudas (desperdicios) asociados al proceso industrial FCS (diagrama de Ishikawa);4)Elaboracion de disefio
fisico de planta actual en software Sketchup;4)Desarrollo de la metodologia de 6 pasos de Richard Mutter
(Systematic layout Planning).5)Determinacion de las restricciones fisicas de planta para el caso de estudio
actual. 6)Presentacion de propuesta de mejora 1: Disefio fisico de planta con enfoque en SLP y analisis de
recorrido en diagrama adimensional de bloques.7)Presentacion de propuesta de mejora 2: Disefio fisico de
planta con enfoque en SLP y analisis de recorrido en diagrama adimensional de bloques.8)Analisis de
costos, tiempos y distancias; en propuesta de mejora 1 y 2; 9)Determinacion de la propuesta optima a
implementar en el caso de estudio con el software SketchUp. 10) Determinacién de propuesta de mejora
espacial: Andlisis de Gerchet .Los resultados anteriores muestran que el desarrollo de este trabajo fue
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pertinente porque permitié transformar un problema inicialmente observado de manera cualitativa
recorridos innecesarios, cruces de circulacion, dispersion de herramientas y deficiencias en la organizacion
del area; en una comparacion cuantitativa entre alternativas de distribucion. En lugar de seleccionar una
propuesta Unicamente por su apariencia en SketchUp o por apreciaciones subjetivas, el estudio utilizo
indicadores comunes de distancia, tiempo, costo y capacidad productiva, lo que proporcioné una base
objetiva para evaluar cual distribucién respondia mejor a las necesidades del taller de ensamble

MARCO TEORICO
A continuacion, se presentan los conceptos y definiciones relevantes para el desarrollo de la practica
profesional que permiten argumentar teéricamente los disefios solucién propuestos.

1. Distribucion en planta

La distribucién en planta es la disposicion fisica de maquinas, puestos de trabajo, areas de
almacenamiento, pasillos y servicios dentro de una instalacién productiva, con el fin de facilitar el flujo
de materiales, reducir desplazamientos, aprovechar el espacio y mejorar la eficiencia operativa; en este
sentido, la planeacion del layout es una decision clave porque influye directamente en los costos, la
productividad y el desempefio del sistema productivo (Slack et al., 2016).

2. Systematic Layout Planning (SLP)

El Systematic Layout Planning (SLP), desarrollado por Richard Muther, es una metodologia para disefiar
o redisefiar instalaciones de forma ordenada a partir del anadlisis de productos, cantidades, rutas,
relaciones entre actividades y requerimientos de espacio; su proposito es construir alternativas de layout
mas funcionales y coherentes con el flujo real de la operacion (Muther, 2015).

3. SketchUp

SketchUp es una herramienta de modelado tridimensional que permite representar y visualizar
propuestas espaciales, facilitando la validacion de dimensiones, pasillos, areas de trabajo e
interferencias antes de la ejecucion fisica; por ello, su uso resulta valioso como apoyo para comunicar y
comparar alternativas de redistribucion en proyectos de disefio de planta (Trimble, 2025).

4. Andlisis de flujo de materiales

El analisis de flujo de materiales estudia el recorrido de insumos, componentes y productos dentro de
una instalacion para identificar trayectorias largas, retrocesos, cruces, congestion y movimientos
innecesarios; ademas, constituye una base técnica para justificar la cercania entre areas y mejorar la
continuidad del proceso, tal como lo plantea Muther (2015) y lo ratifican estudios recientes sobre mejora
de flujos en entornos industriales (Dulina et al., 2024).
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5. Productividad

La productividad se entiende como la relacion entre los resultados obtenidos y los recursos utilizados, y
en un area de ensamble depende no solo del operario o de la capacidad de los equipos, sino también
de la organizacién fisica del espacio; un layout adecuado reduce tiempos de busqueda y
desplazamiento, mejora el acceso a materiales y favorece un mejor desempefio global del proceso
(Slack et al., 2016; Suhardi et al., 2021).

6. Manejo de materiales

El manejo de materiales comprende las actividades de movimiento, almacenamiento, proteccion y
control de materiales dentro de la planta, y su adecuada integraciéon con el layout permite disminuir
recorridos, costos internos y tiempos improductivos, apoyando asi la eficiencia operativa de la instalacion
(Slack et al., 2016; Suhardi et al., 2021).

7. Metodologia 5S

La metodologia 5S es una herramienta de organizaciéon del lugar de trabajo orientada a clasificar,
ordenar, limpiar, estandarizar y sostener la disciplina, con el propdsito de mejorar el orden, la seguridad
y la eficiencia del entorno productivo; por ello, suele emplearse como complemento en proyectos de
mejora de planta y organizacion industrial (Gupta & Jain, 2015).

8. Distribucién por procesos

Es un tipo de layout en el que los recursos o areas de trabajo se agrupan segun la funcién que realizan,
de modo que procesos similares se ubican juntos para atender distintos productos o rutas de operacion;
este tipo de distribucién suele emplearse cuando existe variedad en los productos o en la secuencia de
trabajo, aunque puede generar recorridos mas largos y flujos menos continuos que otros tipos de layout
(Ramirez Drada et al., 2019).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el area de ensamble de Fuel Control Solutions S. A. S. se evidencian deficiencias asociadas a la
distribucion fisica del espacio, la organizaciéon de materiales y herramientas, y la delimitacién de las zonas
funcionales del taller. A partir del diagnéstico realizado con apoyo de las fotografias del area y del esquema
2D, se identificé que la disposicion actual no responde a una légica de flujo continuo entre ingreso,
almacenamiento, ensamble y despacho. Por el contrario, se observan recorridos innecesarios, cruces entre
el transito de personas y el movimiento de materiales, obstruccion parcial de pasillos, dispersion del
inventario y herramientas, y ausencia de demarcacion clara para rutas, areas de trabajo, almacenamiento
y seguridad. Estas condiciones son consistentes con lo que la literatura reconoce como problemas de layout
que afectan el funcionamiento integral de una instalacion productiva. Este tipo de situaciones genera
efectos negativos sobre el desempefio operativo del taller: En primer lugar, incrementa los tiempos de
busqueda y desplazamiento, debido a que los materiales y herramientas no se encuentran clasificados ni
ubicados de manera estandarizada; en segundo lugar, dificulta el control visual del proceso, ya que no
existe una separacion clara entre zonas de trabajo, circulacién, inventario y despacho; tercer lugar,
aumenta el riesgo operativo, pues la presencia de objetos en areas de paso y la mezcla de actividades
dentro del mismo espacio favorecen condiciones inseguras para el personal; finalmente, estas deficiencias
repercuten directamente en la productividad del area, al generar tiempos improductivos, interrupciones en
el flujo y menor aprovechamiento del espacio disponible. Dulina et al. (2024), menciona que, mediante el
analisis y redisefio del flujo de materiales en una empresa manufacturera, lograron reducir la distancia de
transporte de 88,5 a 73,5 metros, equivalente a una disminucién del 16,95 %. Asimismo, el tiempo de
produccion disminuy6 un 0,54 % y el costo de transporte aproximadamente un 1,09 %, lo que evidencia
que la reorganizacion del layout puede contribuir a reducir recorridos y costos internos.

En este contexto, la situacién observada en Fuel Control Solutions S. A. S. no corresponde Unicamente a
un problema de orden fisico, sino a una condiciéon que afecta variables criticas del proceso, como el flujo
de materiales, tiempo de operaciones, preparacién y envio de materiales y producto terminado, indicadores
de seguridad en planta, el uso eficiente del espacio y el rendimiento operativo del area de ensamble, entre
otras Todo lo anteriormente descrito desencadena en consecuencias de flujo para el disefio fisico de planta,
en donde se evidencia rutas y areas sin demarcacion ,ausencia de criterios de ubicacion para inventario y
falta de control de herramientas y equipos. Por ello, una intervencién sobre el layout y la organizacion del
area puede generar mejoras visibles en tiempos de ciclo, accesibilidad, control operativo y condiciones de
seguridad. Desde el punto de vista técnico, la propuesta es pertinente porque aborda el problema desde
herramientas reconocidas en la ingenieria industrial.
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Pregunta problematizadora

¢, Como puede el redisefo de la distribucion fisica del area de ensamble de Fuel Control Solutions S. A. S.,
mediante la metodologia Systematic Layout Planning, contribuir a mejorar el flujo de materiales, reducir
recorridos innecesarios, fortalecer la seguridad y aumentar la eficiencia operativa del proceso?

JUSTIFICACION

Una de las funciones clave del area de ensamble dentro de la operacion de Fuel Control Solutions S. A. S.
se justifica en apoyar actividades de preparacion, alistamiento, ensamble y despacho de equipos y
componentes. Como consecuencia, cualquier deficiencia en su distribucion fisica repercute directamente
en la eficiencia del proceso, en el uso de los recursos y en la seguridad del entorno de trabajo. Por ello, es
desarrollado a partir del presente proyecto la metodologia Systematic Layout Planning (SLP), la cual
permite redisefiar la distribucion en planta, considerando relaciones entre areas, secuencia de actividades,
requerimientos de cercania y flujo de materiales. A su vez, el analisis de flujo de materiales proporciona
una base objetiva para identificar trayectorias criticas, cruces y retrocesos, mientras que el uso de
SketchUp facilita la representacion y validacion visual a través de planimetria 3D de la propuesta antes de
su implementacion. Esto hace posible desarrollar una solucion estructurada, sustentada y ajustada a las
necesidades reales del taller. Ademas, la propuesta tiene relevancia organizacional porque puede contribuir
a fortalecer la productividad y el control del proceso sin requerir inversiones elevadas en infraestructura. Al
tratarse de una mejora basada en redistribucion, demarcacion, estandarizaciéon y organizacion de
inventarios y herramientas, su costo relativo es menor frente a los beneficios esperados en eficiencia,
orden, seguridad y continuidad operativa.

Diversos estudios demuestran que el redisefio del layout puede traducirse en mejoras operativas concretas.
Suhardi, Juwita y Astuti (2021), en un caso de redistribucion de planta mediante la metodologia SLP,
reportaron una reduccion del 68,3 % en el costo total del movimiento de materiales y del 59,6 % en la
distancia de transporte respecto al layout inicial, evidenciando que una reorganizacion basada en flujo y
cercania funcional puede mejorar significativamente la eficiencia interna. Estos resultados respaldan la
pertinencia de aplicar una metodologia de redistribucion en un entorno como el de Fuel Control Solutions,
donde el diagndstico mostré recorridos innecesarios, mezcla de areas y dispersion de recursos. En la
misma linea, Arancibia Temoche y Lucano Cachay (2024) analizaron una empresa manufacturera con
problemas de baja productividad asociados, entre otras causas, a un layout inadecuado y al desorden en
materiales. Su propuesta de mejora, basada en redisefio de layout e implementacion de 5S, logré reducir
las actividades improductivas de 70,69 % a 48,5 %, elevar el cumplimiento de 5S de 42 % a 76 % y mostrar
viabilidad econdmica mediante un VAN (Valor Actual Neto) positivo, una TIR (Tasa Interna de Retorno) del
44 % y una relacion beneficio-costo de 2,36. Este antecedente es especialmente util para el presente
proyecto porque demuestra que la redistribucion fisica, cuando se complementa con organizacion visual y
estandarizacién basica, puede generar beneficios operativos y econémicos medibles; en la investigacion
de Romero-Parra, Tataje-Sanchez y Meza-Ortiz (2024) se realiza un analisis de caso de estudio en una
pyme textil peruana a través de la aplicacion de 5S y trabajo estandarizado, el cual incrementé la
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productividad laboral de 8,05 a 8,45 blazers/hombre-hora, mejor6 la eficiencia temporal hasta en 96 % y
redujo en 62,95 % las demoras asociadas a transportes y movimientos innecesarios. Aunque el estudio no
se centra exclusivamente en layout, sus hallazgos son relevantes para este trabajo porque muestran que
el orden del puesto de trabajo, la organizacion de materiales y la reduccion de movimientos improductivos
tienen una relacién directa con el desempefio operativo, aspecto central en el redisefio del area de
ensamble propuesta para Fuel Control Solutions. De igual forma, Dulina et al. (2024) demuestran que la
mejora del flujo de materiales dentro de empresas industriales permite minimizar el transito entre puestos
de trabajo, reducir cuellos de botella y racionalizar las operaciones internas; por tanto, cuando el disefio
fisico no favorece la continuidad del flujo, se incrementan las distancias recorridas, la congestion operativa
y la pérdida de eficiencia. Este hallazgo resulta especialmente pertinente para el caso analizado, donde el
diagnostico mostré dispersion de materiales, trayectorias innecesarias y falta de conexion Iégica entre las
zonas funcionales del taller. A ello se suma la dimensién de seguridad. Moatari-Kazerouni, Chinniah y
Agard (2015) proponen integrar los factores de seguridad y salud en el trabajo desde la planeacion del
layout, debido a que una distribucién mal concebida puede elevar riesgos, pérdidas de tiempo, costos de
transporte interno y condiciones inseguras antes incluso de la puesta en marcha o durante la operacion
cotidiana. En consecuencia, la falta de un disefio fisico estructurado no solo afecta la productividad, sino
también la seguridad del personal y la estabilidad operacional del sistema.

En sintesis, este proyecto se justifica porque busca transformar un area de ensamble con problemas de
flujo, organizacion y aprovechamiento del espacio en un entorno de trabajo mas funcional, seguro y
eficiente. La propuesta no se limita a reubicar elementos fisicos, sino que pretende estructurar
técnicamente una redistribucion del area apoyada en criterios de flujo de materiales, cercania funcional,
orden visual y uso racional del espacio, de manera coherente con la evidencia reciente reportada en la
literatura académica.

OBJETIVOS

Objetivo general.
Disefiar una propuesta de distribucion fisica para el area de ensamble de Fuel Control Solutions S. A.
S., mediante la metodologia Systematic Layout Planning (SLP), con el fin de mejorar el flujo de
materiales, optimizar el uso del espacio, fortalecer la seguridad y aumentar la eficiencia operativa del
proceso.

Objetivos especificos.
e Diagnosticar las condiciones actuales del area de ensamble, identificando problemas asociados
a la distribucion fisica, circulacion, almacenamiento, organizacion de materiales y delimitacion
de zonas funcionales.
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e Aplicar la metodologia Systematic Layout Planning (SLP) en la estructuracién de una propuesta
de disefio fisico de planta, acorde con las relaciones entre actividades, los requerimientos de
espacio y la cercania funcional de las areas.

e Determinar la propuesta de distribucion éptima mediante el uso de SLP y SketchUp, de manera
que permita mejorar la organizaciéon espacial, reducir recorridos, tiempos improductivos y
fortalecer la eficiencia operativa y la productividad del proceso.

METODO

Tipo y Nivel de Investigacion

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) describen un estudio orientado al disefio de una solucion
practica como una investigacion aplicada, de nivel descriptivo, cuando busca diagnosticar una situacién
real y formular una alternativa de mejora viable. Bajo esa logica, el presente trabajo se clasifica como
aplicado, ya que pretende resolver un problema concreto del area de ensamble de Fuel Control Solutions
S. A. S., relacionado con la distribucion fisica, el flujo de materiales, la organizacion del espacio y la
delimitacién de zonas funcionales. Asimismo, se considera de nivel explicativo, debido a que, en una
primera fase, identifica y caracteriza las condiciones actuales del area mediante observacion, registro
visual y analisis del layout existente; posteriormente, analiza las causas y efectos asociados a las
deficiencias detectadas en el flujo, la circulacion y el aprovechamiento del espacio; y finalmente, disefia
e implementa una propuesta de redistribucion sustentada en criterios técnicos de distribucién en planta.
En cuanto al enfoque, la investigacion es mixta, ya que combina elementos cualitativos y cuantitativos
para analizar integralmente el problema. Desde lo cualitativo, se estudian la organizacién fisica del area,
la relacion entre zonas y las condiciones de circulacién; desde lo cuantitativo, se evaluan variables como
distancias recorridas, requerimientos de espacio y relaciones de cercania mediante la metodologia SLP.
Por ello, este estudio se aborda como un estudio de caso, al centrarse en una situacion especifica dentro
de Fuel Control Solutions S. A. S.

Disefio de la Investigacion

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el disefio de investigacion se define como la estrategia
empleada para recopilar informacién y obtener los resultados deseados mediante experimentos
realizados en la muestra de estudio. Este disefio implica la manipulacion deliberada de variables con el
proposito de analizar sus posibles efectos; a seguir se relaciona la matriz de desarrollo metodolégico del
plan de trabajo, junto con las actividades y objetivos necesarios para su implementacion (Tabla 0)

Tabla 0. Matriz desarrollo metodolégico de plan de trabajo

Objetivo general Objetivos especificos Trabajo de campo (plan de
accion)
Disefiar una propuesta de Diagnosticar las condiciones 1. Presentacién de la empresa y
redistribucion fisica para el area | actuales del area de ensamble, caracterizacién operacional de
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Objetivo general

Objetivos especificos

Trabajo de campo (plan de
accion)

de ensamble de Fuel Control
Solutions S. A. S., mediante la
metodologia Systematic Layout
Planning (SLP), con el fin de
mejorar el flujo de materiales,
optimizar el uso del espacio,
fortalecer la seguridad y
aumentar la eficiencia operativa
del proceso.

Identificando problemas
asociados a la distribucioén fisica,
circulacion, almacenamiento,
organizacion de materiales y
delimitaciéon de zonas
funcionales.

caso de estudio FCS (diagrama
de flujo)

2. Analisis de distancias y
tiempos atreves de cursograma
analitico

3. ldentificacién de mudas
(desperdicios) asociados al
proceso industrial FCS
(diagrama de Ishikawa)

4. Elaboracion de disefio fisico
de planta actual en software
Sketchup

Aplicar la metodologia
Systematic  Layout Planning
(SLP) para estructurar una
propuesta de  redistribucién
acorde con las relaciones entre
actividades, los requerimientos
de espacio y la cercania
funcional de las areas.

5. Desarrollo de la metodologia
de 6 pasos de Richard Mutter
(Systematic Layout Planning)

6. Determinacién de las
restricciones fisicas de planta
para el caso de estudio actual

7. Presentacion de propuesta de
mejora 1: Disefio fisico de planta
con enfoque en SLP y andlisis
de recorrido en diagrama
adimensional de bloques

8. Presentacion de propuesta de
mejora 2: Disefio fisico de planta
con enfoque en SLP y andlisis
de recorrido en diagrama
adimensional de bloques

Determinar la propuesta de
distribucion éptima mediante el
uso de SLP y SketchUp, de
manera que permita optimizar la
organizaciéon espacial, reducir
recorridos, tiempos
improductivos y fortalecer la
eficiencia  operativa y la
productividad del proceso.

9. Andlisis de costos, tiempos y
distancias; en propuesta de
mejora 1

10. Analisis de costos, tiempos y
distancias; en propuesta de
mejora 2

1. Determinacion de la
propuesta optima a implementar
en el caso de estudio con el
software SketchUp
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Objetivo general Objetivos especificos Trabajo de campo (plan de
accion)

12. Determinacién de propuesta

de mejora espacial: Andlisis de

Guerchet

Disefio de la muestra de investigacion

A continuacion, se relaciona el escenario mediante el cual se desarrollara el estudio, asi como la unidad
de analisis, condiciones de trabajo, métodos de recoleccion de informacion y tipologia del andlisis de
datos.

Titulo del proyecto:

Disefio de una propuesta de redistribucion fisica del area de ensamble de Fuel Control Solutions
S. A. S. mediante la metodologia Systematic Layout Planning (SLP).

1. Escenario de la investigacion

1.1 Ubicacion: Fuel Control Solutions S. A. S., especificamente en el area de ensamble del taller.
1.2 Duracion del estudio: Segun el cronograma académico definido para el desarrollo del proyecto.

2. Unidad de analisis ’
2.1 Unidad principal: Area de ensamble de Fuel Control Solutons S. A. S.
2.2 Elementos de analisis: Estaciones de trabajo, zonas de almacenamiento, herramientas,

materiales, pasillos, rutas de circulacion y areas de apoyo.
2.3 Criterios de inclusion: Se consideran todos los elementos fisicos y funcionales que intervienen
directamente en el proceso de ensamble.

2.4 Criterios de exclusion: No se incluyen areas externas al proceso de ensamble que no tengan
relacion directa con el flujo del taller.

3. Muestra o fuente de informacion

Dado que se trata de un estudio de caso aplicado al area de ensamble, no se emplea una muestra
probabilistica. La investigacion se desarrolla sobre la totalidad del espacio objeto de estudio, tomando
como fuente principal el diagndstico del area actual, el esquema 2D disponible, el registro fotografico y
la observacion de la disposicion fisica existente.

4. Condiciones de trabajo

4.1 Entorno de analisis: Espacio fisico real del taller de ensamble, incluyendo areas de trabajo,
circulacion, almacenamiento y apoyo operativo.
4.2 Frecuencia de revision: Se realizara conforme a las etapas del proyecto, mediante sesiones de
observacion, analisis del layout y construccién de la propuesta de redistribucion.
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5. Procedimiento de recoleccion de informacion

5.1 Diagnostico del estado actual: Observacion directa del area, revision del esquema 2D y analisis
del registro fotografico para identificar condiciones actuales del layout.
5.2 Identificacion de problemas: Registro de recorridos innecesarios, cruces, obstruccion de pasillos,
dispersion de herramientas y materiales, mezcla de zonas funcionales y ausencia de delimitacion.
5.3 Analisis del flujo de materiales: Estudio de las trayectorias seguidas por materiales, herramientas
y personal dentro del drea de ensamble, con el fin de detectar interrupciones, retrocesos y oportunidades
de mejora.
5.4 Aplicacion del SLP: Evaluacion de relaciones entre actividades, necesidades de proximidad y
requerimientos de espacio para estructurar la propuesta de redistribucion fisica en 3D.
5.5 Modelado y validacion de la propuesta: Representacion del layout actual y del layout propuesto
mediante SketchUp para validar espacialmente la alternativa seleccionada.

Componente ético

El desarrollo de esta investigacion se fundamenta en principios de responsabilidad académica, respeto
por la informacién suministrada por la empresa y uso ético de los datos recolectados durante el
diagndstico del area de ensamble. Dado que el estudio se centra en el andlisis de una instalaciéon
productiva y en la formulacion de una propuesta técnica de redistribucion, se garantizara la
confidencialidad de la informacién interna que pueda comprometer procesos, organizacion fisica o
decisiones operativas de la empresa.

Asimismo, la investigacion mantendra criterios de objetividad en la observacion, andlisis e interpretacion
de los hallazgos, evitando sesgos en la formulacién de la propuesta. De igual forma, se respetara la
autoria de las fuentes bibliograficas y documentales utilizadas para sustentar conceptualmente el
proyecto, conforme a las normas de citacion académica aplicables.

La investigaciéon también considera el impacto del redisefio sobre las condiciones de trabajo y seguridad
del personal, por lo que la propuesta sera formulada bajo criterios de mejora del flujo, aprovechamiento
del espacio, organizacion visual y reduccion de riesgos operativos. En este sentido, el componente ético
no se limita al manejo de la informacién, sino que también involucra la intencién de contribuir a un entorno
de trabajo mas seguro, ordenado y funcional.

lMarco legal de referencia \

a) Resolucion 8430 de 1993 - relacionada con normas cientificas, técnicas y administrativas para
la investigacion. (Ministerio de Salud, 1993).

b) Ley 842 de 2003 - correspondiente al cédigo de ética y régimen disciplinario de la ingenieria en
Colombia. (Congreso de Colombia, 2003).

c) Ley 1581 de 2012 y Decreto 1377 de 2013 - sobre proteccion de datos personales. (Congreso
de Colombia, 2012; Presidencia de la Republica de Colombia, 2013).

d) Norma ISO 6707 - Seccion pasillos, areas comunes.

e) Resolucion 2400 de 1979 - Esta norma es la mas directa para justificar condiciones de espacio,
pasillos, orden, limpieza, almacenamiento y circulacion en lugares de trabajo. (Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, 1979).
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f)  Resolucion 0312 de 2019 - Estandares Minimos del SG-SST. (Ministerio del Trabajo, 2019).

RESULTADOS

1. Presentacion de la empresa y caracterizacion Operacional de caso de estudio FCS (diagrama
de flujo)

1.1 Descripcion de la empresa
Fuel Control Solutions se presenta publicamente como una empresa orientada a la optimizacion
operativa mediante tecnologia para estaciones de servicio, parqueaderos y tiendas de conveniencia.
En su sitio oficial afirma tener mas de diez afios de experiencia y enfoca su propuesta de valor en
mejorar procesos, evitar pérdidas y dar mayor control del negocio por medio de herramientas de
gestion, automatizacién y analisis.

1.2 Productos y servicios que ofrece

El portafolio publico de FCS se agrupa en cuatro lineas: estaciones de servicio, parqueaderos,
autolavado y tiendas. La empresa destaca capacidades de optimizacién de procesos comerciales,
control de inventarios en tiempo real, reduccion de pérdidas operativas, cuadre de caja
automatizado, facturacion electrénica integrada, reportes avanzados y gestion de cartera. Para
estaciones de servicio menciona automatizaciéon Full Service y Auto Service, modulos de
autogestion e integracion con Veeder Root; para parqueaderos, control de acceso inteligente con
aplicaciones moviles y web

1.3 Misién
Desarrollamos y comercializamos productos y servicios especializados que elevan los estandares
de desempefio de las estaciones de servicio de combustible. Lo logramos gracias a la experiencia
de nuestro talento humano y a la solidez administrativa y financiera de nuestra organizacion. (Fuel
Control Solutions S. A. S., 2025)

1.4 Vision
Para el afio 2030, seremos la empresa lider en la implementacion de soluciones tecnoldgicas que
impulsen la operacion y administracion de todas las unidades de negocio relacionadas con
estaciones de servicio. (Fuel Control Solutions S. A. S., 2025)

1.5 Caracterizacién Operacional de FCS
La caracterizacion operacional del caso de estudio FCS sera centrada en el proceso de ensamble
de torres de aire documentado en el instructivo interno INS-TA-001 del &rea de Produccion / Taller.
El proceso tiene como propésito orientar de manera clara y secuencial el ensamble para mantener
control sobre la ejecucién y disminuir retrabajos. Su alcance comprende tres etapas: mecanica,
eléctrica y neumatica, iniciando con la preparacion del area de trabajo y la verificacion de insumos,
y finalizando con la validacién integral del sistema y la liberacion del equipo. La secuencia estandar
incluye quince actividades consecutivas, cada una con punto de control antes de avanzar a la
siguiente, lo que evidencia un flujo lineal y estandarizado de transformacién del producto. En
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términos operacionales, se trata de un proceso de ensamble discreto con entradas fisicas definidas,
responsables asignados y salida final en una torre de aire ensamblada, programada y probada.|

llustracién 1) Diagrama de flujo de Torres de aire

Diagrama de flujo del ensamble de torres de aire
Fuel Control Solutions S.A.S. (FCS)
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PROCESO DESCRIPCION
Organizacion En esta etapa inicial se prepara el puesto de trabajo antes de comenzar el ensamble
del area de | de latorre de aire. Se realiza la limpieza del area, se organizan las herramientas, se
trabajo verifica la disponibilidad de tornilleria, piezas, componentes eléctricos, neumaticos y

elementos mecanicos necesarios. Esta actividad es importante para evitar pérdidas
de tiempo, desplazamientos innecesarios y errores durante el proceso de armado.

Verificacion de
materiales y

Se revisa que el gabinete, compresor, tablero, tapas, chapas, monedero,
componentes eléctricos, memoria micro SD, zumbador y elementos neumaticos se

componentes encuentren disponibles y en buen estado. También se confirma que las herramientas
requeridas para corte, soldadura, ensamble, programacion y prueba estén listas para
su uso. Esta verificacion permite iniciar el proceso con mayor control y reducir el
riesgo de interrupciones o retrabajos.

M1. armar | En esta etapa se ensambla la estructura principal de la torre de aire. El gabinete

gabinete constituye la base fisica del equipo, por lo que debe quedar firme, alineado y en

condiciones adecuadas para recibir los demas componentes. Esta actividad marca el
inicio de la etapa mecénica del proceso.

M2. abrir hueco
monedero

Se realiza la adecuacion o perforacion del espacio donde sera instalado el monedero.
Esta actividad requiere precision para garantizar que la abertura tenga el tamafo
correcto, permita el montaje adecuado del componente y no genere interferencias
durante la instalacion.

M3. abrir hueco
GND

Se efectia la abertura correspondiente al punto de conexion GND en el gabinete.
Esta operacion permite preparar el equipo para la posterior conexion eléctrica o
puesta a tierra, asegurando que el punto quede ubicado correctamente y facilite el
montaje de los componentes asociados.

tapa monedero

M4. colocar | Se instala la tapa principal del gabinete, verificando su ajuste, alineacién y correcto

tapa funcionamiento. La tapa debe permitir apertura y cierre adecuados, sin generar
rozamientos o dificultades durante el uso del equipo.

M5. colocar | Se instala la tapa correspondiente al monedero. Durante esta actividad se revisa que

la tapa quede correctamente alineada, fija y sin interferencias con el componente
instalado. Esta operacion contribuye a la proteccién y presentacion final del equipo.

M6. colocar | Se montan las chapas o sistemas de cierre del gabinete. Esta etapa permite asegurar

chapas el equipo y controlar el acceso a sus componentes internos. Se debe validar que las
chapas funcionen correctamente, queden firmes y permitan cerrar el gabinete de
forma segura.

M7. soldar | Se ubica, fija y asegura el compresor dentro de la estructura de la torre de aire. Esta

compresor actividad hace parte del cierre de la etapa mecanica y requiere verificar que el
compresor quede estable, bien soportado y correctamente instalado para evitar
vibraciones, fallas o desplazamientos durante la operacién del equipo.

EL1. ensamble | Inicia la etapa eléctrica del proceso. En esta actividad se arma el tablero eléctrico, se

tablero organizan sus componentes y se preparan las conexiones necesarias para el

funcionamiento de la torre. El tablero debe quedar ordenado, limpio y dispuesto para
facilitar las soldaduras, programacion y pruebas posteriores.
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programacion
de la tarjeta

PROCESO DESCRIPCION
EL2. soldar pin | Se realiza la soldadura del pin de jump en el tablero o tarjeta correspondiente. Esta
de jump operacion requiere cuidado para garantizar una union limpia, firme y sin exceso de
material. Una soldadura deficiente puede generar fallas eléctricas o retrabajos
durante la prueba del equipo.
EL3. Se carga el programa correspondiente a la tarjeta electronica. Durante esta etapa se

verifica que la programacion se realice sin errores y que la tarjeta quede preparada
para controlar las funciones requeridas por la torre de aire.

EL4. Se configuran los parametros de funcionamiento del tablero de acuerdo con las
programacion condiciones técnicas del equipo. Esta etapa permite ajustar el sistema para que
del tablero responda correctamente durante la operacién de la torre de aire.

ELS. soldar | Se instala y suelda el zumbador en el punto correspondiente del sistema eléctrico.
zumbador Se debe revisar la polaridad, firmeza y calidad de la soldadura, ya que este

componente puede estar asociado a sefiales sonoras o alertas del funcionamiento
del equipo.

EL6. configurar
memoria micro
SD

Se prepara, configura e instala la memoria micro SD segun los requerimientos del
equipo. En esta actividad se verifica que la memoria quede correctamente
configurada, instalada y reconocida por el sistema.

EL7. pruebas | Se realizan pruebas funcionales del tablero antes de avanzar a la etapa neumatica.

de tablero Se verifica el encendido, la respuesta de los componentes, la programacién y el
funcionamiento general del sistema eléctrico. Esta etapa actia como un punto de
control para detectar fallas antes del ensamble final.

N. armar | En esta etapa se ensambla el conjunto neumatico de la torre de aire. Se realizan las

muifeco conexiones necesarias y se verifica que el sistema quede correctamente instalado.

neumatico Esta actividad integra el componente neumatico con el sistema mecanico y eléctrico

previamente ensamblado.

Verificacion

Se realiza una revision general del equipo terminado. Se verifica que el gabinete esté

final del | armado, el compresor fijado, el tablero ensamblado y probado, la memoria instalada
ensamble cuando aplique y el sistema neumatico correctamente conectado. Esta etapa permite

confirmar que la torre de aire cumple con las condiciones minimas para ser liberada.
Ajustes o | Sidurante la verificacion final se identifica alguna falla, inconsistencia o componente
retrabajo mal instalado, el equipo debe regresar a la etapa correspondiente para realizar

ajustes o retrabajos. Estos pueden estar asociados a errores de montaje, fallas
eléctricas, problemas de programacién, conexiones neumaticas deficientes o
componentes mal ajustados.

Tabla 1) Caracterizacion de los procesos operacional de Torres de aire
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2. Analisis de distancias y tiempos a través de cursograma analitico

2.1 Descripciéon

El cursograma analitico es una herramienta de ingenieria industrial utilizada para analizar
detalladamente un proceso, clasificando cada actividad como operacion, inspeccion, transporte,
espera o almacenamiento. Se usa para estudiar procesos productivos, de ensamble,
almacenamiento o servicios, permitiendo identificar tiempos, distancias recorridas, responsables y
actividades que no agregan valor. Sus principales beneficios son la reduccion de tiempos muertos,
disminuciéon de desplazamientos innecesarios, mejora del flujo de materiales y deteccion de
desperdicios dentro del proceso. (Freivalds & Niebel, 2009)

En este proyecto, el cursograma analitico es importante porque permite estudiar el ensamble de las
torres de aire de Fuel Control Solutions S.A.S. de manera ordenada y medible. A través de esta
herramienta se pueden identificar recorridos innecesarios, esperas, busquedas de herramientas,
cruces entre operarios y problemas asociados a la distribucién actual del area. Por esto, sirve como
soporte para justificar la propuesta de redisefio del layout mediante SLP, ya que aporta informacion
sobre tiempos, flujo y recorridos necesarios para mejorar la productividad, la seguridad y la
organizaciéon del espacio. A seguir se muestran los resultados de tiempos y distancia de la
herramienta.
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CURSOGRAMA ANALITICO

CURSOGRAMA ANALITICO
DIAGRAMA DE PROCESO DE FLUJO

LA Gl 5] HOMBRE: O Método: Actual
Proceso: Ensamble de torre de aire
ovdhioet o MATERIAL: B Actividades: 25
OPERACI TRANSP INSPECC ALMACE
N° DETALLES DEL PROCESO TIEMPO  DISTANCIA "o\ oRTE 16N “oPERA  NAJE OBSERVACIONES RESUMEN
(min.) (m) D
o = o v
T organizackn del &rca de rabalo A B . Se impia y organiza el puesto antes de iniciar el Operacion | 16
| lensamble. 64
) |Veriicacion de materiales y 0 o . Se revisa disporibiidad de gabinete, compresor, | oo 9
componentes tablero, tapas, chapas 12
[Traslado de materizles al puesto Se llevan los materiales principales al area de
3 mecanico 3 23 . lensamble mecanico. WEED || 8 20
4 M. Amar gabinete 2 o . 5 ::eensambla Ta estructura principal de la torre de Eopora 5 o
s 2. Abir husco monedero s o . Se adecua a abertura donde se instalara el Amaconsle || 1
monedero 4
s . Abrir husco GND s o . Serealza  sberiuracortespandente 1 pnto
7 M. Colocar tapa 10 0 . Se instala la tapa principal del gabinete.
8 M. Colocar tapa monedero 10 0 7 3 Se instala y ajusta la tapa del monedero.
9 V6. Golocar chapas 2 o . Se instalan las chapas o sistemas de cierre del
gabinete.
[ 10 M7. Soldar compresor 2 0 . Se ubica, fja y asegura el compresor en la orre.
11 Inspeccion etapa mecanica 10 04 . Se verifica gabinete, tapas, chapas y compresor
2 trasiado a estacion eiécirica 5 4 . Se traslada el equipo o componentes hacia el area
eléctrica
3 L1, Ensambe tablero 18 o @ 5 Se arma el tablero eléctrico y se organizan sus
[ 14 EL2. Soldar pin de jump 15 0 . Se realiza a soldadura del pin de ump.
15 L5 Programacion de la tareta 2 o n G Se carga ol programa correspondiente a a tarjeta
electronica
[ . figuran los parametros de
I 16 EL4. Programacién del tablero 20 0 oo
17 ELS. Soldar zumbador 10 0 . Se instala y suelda el zumbador.
18 [EL6. Configurar memoria micro SD. 14 0 12 2 :E”’e"a’a‘ configura e instala la memoria micro
10 7. Pruebas de tablero 2 o . Se realizan prusbas funcionales del tablero
eléctrico
2 - rasiado a estacion neumética . 4 a 5 Se movilza el equipo hacia el area de ensamble
neumitico.
» . Armar mufteco neumético 0 o @ ® Se ensambia ol conuno neumalco y s reazan
» Verificacion final del ensamble 15 25 . Se revisa el funcionamiento general del equipo
| terminado
23 |Ajustes o retrabajo, si aplica 15 0 10 5 oo comgen faas encontradas durante fa
o Liberacion finl del o s o a " Se autoriza el equipo para aimacenamiento, entrega
| lo despacho.
2 roducto terminado s 5 . |Latorre queda ubicada en zona de producto
terminado.
DISTANCIA (m) 152
TEMPO
DEFINDO (min) 370 1 3 s e !

/lustracién{ 2) Cursograma Analitico Torre de Aire |

El cursograma analitico del proceso de ensamble de torres de aire permite identificar la secuencia de
actividades necesarias para transformar los componentes iniciales en un equipo terminado y listo para
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liberacion. De acuerdo con la tabla actualizada, el proceso esta compuesto por actividades de operacion,
inspeccion, transporte, espera y almacenamiento. El tiempo total definido es de 370 minutos, equivalente
aproximadamente a 6,17 horas por torre de aire, sin incluir los tiempos pendientes correspondientes a
ajustes o retrabajo y producto terminado. Este valor representa el tiempo base del proceso cuando no se

presentan novedades, reprocesos o fallas durante la verificacion final.

FOTOS DEL TALLER:
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2.2 Analisis final

Se realiza un cursograma analitico del proceso de ensamble de torres de aire en Fuel Control
Solutions S.A.S., con el propdsito de identificar las actividades que componen el proceso, los
tiempos asociados y los posibles desperdicios que afectan la eficiencia operativa del area de
ensamble. El analisis contempla 16 operaciones, 5 inspecciones, 3 transportes, 1 espera y 1
almacenamiento, permitiendo observar cémo se desarrolla el flujo del producto desde la
organizacion inicial del puesto de trabajo hasta la ubicacién final de la torre como producto
terminado.

Al analizar el proceso de ensamble de torres de aire se identifican las siguientes causas

principales que pueden afectar el desempefio del proceso:

e Tiempo elevado en el armado del mufieco neumatico: Esta es la actividad con mayor
duracién dentro del proceso, con un tiempo de 95 minutos. Representa aproximadamente
el 25,7 % del tiempo total definido, por lo cual se considera el principal punto critico del
proceso. Cualquier falla en conexiones, ausencia de componentes, falta de herramientas o
error de ensamble en esta etapa puede generar retrasos significativos y afectar
directamente la capacidad de produccién del area.

e Alta concentracién del tiempo en operaciones: Las operaciones suman 293 minutos,
equivalentes aproximadamente al 79,2 % del tiempo total definido. Esto indica que la mayor
parte del proceso esta orientada a actividades que transforman directamente el producto,
como armar el gabinete, abrir huecos, instalar tapas, colocar chapas, soldar el compresor,
ensamblar el tablero, programar componentes, soldar elementos eléctricos y armar el
sistema neumatico. Aunque esto es positivo, también muestra que cualquier mejora aplicada
sobre las operaciones principales puede tener un impacto importante en la reduccién del
tiempo total.
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 Necesidad de organizacion previa del area de trabajo: El proceso inicia con la limpieza
y organizacién del puesto de trabajo, actividad que tiene un tiempo de 10 minutos. Esto
evidencia que el orden del area es una condicién necesaria para iniciar el ensamble. Si las
herramientas, tornilleria, componentes eléctricos, piezas mecéanicas o elementos
neumaticos no estan disponibles y ubicados correctamente, se pueden generar blusquedas
innecesarias, interrupciones y pérdida de tiempo durante la ejecucion.

o Traslados entre estaciones de trabajo: El cursograma registra tres transportes: traslado
de materiales al puesto mecanico, traslado a la estacién eléctrica y traslado a la estaciéon
neumdtica. Estos desplazamientos suman 7 minutos, equivalentes al 1,9 % del tiempo total
definido. Aunque su participacion en tiempo es baja, representan actividades que no
agregan valor directo al producto. Por esta razén, deben analizarse junto con las distancias
recorridas, ya que una mala distribucion fisica puede generar cruces entre operarios,
recorridos innecesarios y movimientos repetitivos.

e Inspecciones necesarias para asegurar la calidad: El proceso cuenta con cinco
inspecciones: verificacién de materiales y componentes, inspeccién de la etapa mecanica,
pruebas de tablero, verificacion final del ensamble y liberacion final del equipo. Estas
actividades suman 70 minutos, equivalentes aproximadamente al 18,9 % del tiempo total
definido. Las inspecciones son necesarias para prevenir errores y garantizar que el equipo
cumpla con los requisitos funcionales, pero deben ejecutarse con criterios claros para evitar
duplicidad de revisiones o demoras innecesarias.

* Riesgo de ajustes o retrabajos: El cursograma incluye la actividad “Ajustes o retrabajo, si
aplica”, clasificada como operacién y espera, con tiempo por definir. Esta actividad
representa un riesgo importante porque solo aparece cuando el equipo no cumple con la
verificacion final. Aunque no se tiene un tiempo exacto, puede aumentar considerablemente
la duracion real del proceso, consumir recursos adicionales y retrasar la liberacion del
producto. Para reducir este impacto, se recomienda fortalecer los controles en cada etapa
y no concentrar la deteccion de fallas unicamente al final.

o Distribucion secuencial del proceso: El ensamble de torres de aire se desarrolla de
manera lineal, iniciando con la organizacion y verificacion de materiales, continuando con la
etapa mecanica, luego la etapa eléctrica, posteriormente la etapa neumatica y finalizando
con la verificacion, liberacion y almacenamiento del equipo. Esta secuencia facilita el control
del proceso, pero también implica que cualquier retraso en una actividad afecta las etapas
siguientes. Por ello, el layout del area debe estar disefiado de acuerdo con el flujo real del
proceso, evitando retrocesos, cruces y movimientos innecesarios.

En conclusion, el cursograma analitico evidencia que el proceso de ensamble de torres de aire
cuenta con una estructura definida y mayoritariamente operativa, ya que el 79,2 % del tiempo
corresponde a operaciones. Sin embargo, también muestra oportunidades de mejora relacionadas
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con la reduccién de transportes, prevencion de retrabajos, organizacion del puesto de trabajo,
estandarizacién de inspecciones y distribucion adecuada de estaciones. El tiempo total definido del
proceso es de 370 minutos, sin incluir ajustes/retrabajo ni almacenamiento final. Por lo tanto, este
andlisis sirve como base para justificar una propuesta de mejora del layout mediante la metodologia
SLP, orientada a optimizar el flujo de materiales, disminuir tiempos improductivos, mejorar la
seguridad y aumentar la eficiencia operativa del area de ensamble.

3. Analisis de causas-problema a través de diagrama de Ishikawa e identificacion de Mudas

3.

-

Descripcién

Segun Ishikawa (1986), el diagrama de Ishikawa contintia siendo una de las herramientas mas
utilizadas en la gestion de operaciones y mejora continua para identificar de manera sistematica las
causas raiz de los problemas que afectan el desempefio de los procesos productivos. Su aplicacién
permite clasificar y analizar los factores que generan ineficiencias, desperdicios y variaciones en los
resultados, facilitando la toma de decisiones orientadas a la optimizacién de recursos, la reduccién
de costos y el incremento de la productividad.

De acuerdo con lo anterior, para el presente proyecto se emplea el andlisis causa-efecto mediante
el diagrama de Ishikawa con el fin de identificar las principales causas asociadas a los desperdicios
presentes en el proceso de ensamble de torres de aire en Fuel Control Solutions S.A.S. Este analisis
se enfoca en determinar los factores que generan recorridos innecesarios, tiempos improductivos,
desorden en el area de trabajo, busqueda de herramientas, posibles retrabajos y dificultades en el
flujo de materiales dentro del taller. Para ello, se consideran categorias como método, mano de obra,
materiales, maquinaria y herramientas, medio ambiente o distribucion fisica, y medicion y control.
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Diagrama de Ishikawa - Ensamble de torres de aire FCS

Identificacién de mudas (desperdicios) asociadas al proceso industrial

[ ® 2. Mano de obra J [ﬁ 3. Materiales ]

« Bisqueda de herramientas, piezas
© componentes.

« Variabilidad en soldadura,

programacién y armado neumético

+ Dependencia del conocimiento

prictico del operario.

+ Diferencias en tiempos y calidad

del ensamble.

« Falta 0 mala ubicacion de tapas,

chapas, tornilleria y componentes.
« Materiales no clasificados por
etapa del proceso.

+ Proceso secuencial; cada

actividad depende de la anterior.
« Pocas tareas en paralelo entre
etapas mecanica, eléctrica y
neumtica.

« Ajustes o retrabajo sin tiempo « Interrupciones por faltantes.

« Mayor tiempo de bisqueda y
« Puntos de control pueden desplazamientos.
generar verificaciones repetidas.

A

Problema central:
) Tiempos improductivos,
recorridos innecesarios y
desperdicios en el
proceso de ensamble

« Herramientas de corte, soldadura
¥ prueba lejos del punto de uso.

« Espera por equipos compartidos

« Trasiados entre puesto mecénico,
estacion eléctrica y estacién
neumitica.

« Sin tiempo definido para ajustes.
o retrabajo.

de torres de aire FCS

« Sin medicion detallada de

de programacién o prueba. « Estaciones alejadas o mal distancias recorridas.
s = distribuidas.
» Posible indisponibilidad de « Sin registro de tiempos de busqueda
herramientas. » Cruces entre operarios y materiales. o frecuencia de fallas.

« Movimientos innecesarios por + Obstéculos, acumulscién y + Dificultad para cuantificar

mala ubicacidn. desorden en el drea. desperdicios.
4. Maquinaria [ 5. Medio ambiente / ] & Medicién
y herramientas 4 Layout y control
Mudas identificadas
« Transporte
* Movimiento
« Espera
+ Defectos o retrabajos = : 2 5
« Inventario C Los i se i con el i sporte, espera,
+ Sobreproceso i i i y P por ello se mejorar el layout, la organizacién del
+ Talento no aprovechado puesto de trabajo y la estandarizacién del proceso,

llustracion 3) Diagrama de Ishikawa

3.2 Analisis ISHIKAWA de mudas:

e La muda mas representativa dentro del proceso es el movimiento innecesario, debido a que
el ensamble requiere manipulacion constante de herramientas, componentes mecanicos,
eléctricos y neumaticos. Si estos elementos no estan ubicados en el punto de uso, el operario
debe interrumpir la actividad para buscar materiales o herramientas, generando pérdida de
tiempo y afectando la continuidad del proceso.

e Otra muda importante es el transporte, evidenciada en los desplazamientos entre el puesto
mecanico, la estacion eléctrica y la estacion neumatica. Aunque el tiempo definido para estos
traslados es bajo, su impacto puede ser mayor cuando se consideran las distancias reales,
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los obstaculos en el area, la falta de demarcacién o la ubicacion inadecuada de las
estaciones. Por esta razon, es necesario revisar el layout del taller y organizar las areas de
trabajo de acuerdo con la secuencia del proceso.

e La muda de defectos o retrabajos también representa un riesgo importante, ya que el
cursograma incluye la actividad de ajustes o retrabajo con tiempo por definir. Esto significa
que, si la torre de aire no cumple la verificacion final, el proceso puede alargarse de manera
considerable. Las causas pueden estar relacionadas con fallas en soldadura, errores de
programacion, conexiones neumaticas incorrectas, instalacion deficiente de componentes o
falta de verificaciéon durante las etapas intermedias.

e Asimismo, se identifica la muda de espera, especialmente cuando el proceso depende de la
disponibilidad de herramientas, equipos de prueba, componentes o aprobacién en los puntos
de control. Esta situacion puede presentarse en actividades como programacion de tarjeta,
programacion del tablero, pruebas de tablero, armado neumatico o verificacion final. Si no
existe una planificacién adecuada de recursos, el flujo del proceso puede verse interrumpido.

e Finalmente, el inventario desorganizado y el sobreproceso pueden afectar la eficiencia del
ensamble. La falta de clasificacion de materiales por etapa puede generar errores, pérdidas
de tiempo y acumulacién de elementos en el area de trabajo. Por otro lado, las inspecciones
son necesarias para asegurar la calidad, pero si no se realizan mediante listas de verificacion
claras, pueden convertirse en revisiones repetidas que aumentan el tiempo del proceso.

El diagrama de Ishikawa permite identificar que los principales desperdicios del proceso de ensamble
de torres de aire en FCS estan asociados con el movimiento innecesario, transporte, espera,
retrabajos, inventario desorganizado y sobreproceso. Estas mudas se relacionan directamente con la
distribucion fisica del area, la ubicaciéon de herramientas y materiales, la secuencia lineal del proceso
y la falta de medicién detallada de tiempos improductivos.

Por lo tanto, se recomienda fortalecer la organizacién del puesto de trabajo, implementar
herramientas 58, clasificar materiales por etapa, ubicar herramientas en el punto de uso, estandarizar
las inspecciones mediante listas de chequeo y redisefiar el layout siguiendo la secuencia légica del
proceso: preparacion, etapa mecanica, etapa eléctrica, etapa neumatica, verificacion final y producto
terminado. Estas acciones permitiran reducir desplazamientos, minimizar retrabajos, mejorar el flujo
de materiales y aumentar la eficiencia operativa del area de ensamble.
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4. Elaboracion de disefio fisico de planta actual en software Sketchup

4.1 Descripcion

SketchUp es una herramienta de modelado tridimensional asistido por computador que permite
crear, visualizar y comunicar disefios de manera rapida, intuitiva y con precision. Trimble la describe
como un ecosistema de herramientas para crear, comunicar y colaborar en 3D, y destaca que su
modelador web permite “preconstruir” proyectos en 3D antes de ejecutarlos fisicamente. Ademas,
la versiéon web funciona desde el navegador, facilita importar y exportar archivos, y permite apoyar
el trabajo con almacenamiento en la nube y bibliotecas de modelos. (Trimble, 2025).

En este proyecto, SketchUp se utiliza como apoyo para el disefio fisico del area de ensamble, debido
a que permite representar graficamente la distribucion propuesta y evaluar de manera visual el
aprovechamiento del espacio disponible. Su uso facilita la validacién de la ubicacion de estaciones
de trabajo, areas de almacenamiento, zonas de circulacion y puntos de apoyo, permitiendo
identificar posibles interferencias, recorridos innecesarios o limitaciones fisicas antes de
implementar cambios en planta. De esta manera, SketchUp complementa la metodologia de
distribucion de planta, ya que convierte la propuesta técnica en un modelo tridimensional entendible,
funcional y verificable, fortaleciendo la toma de decisiones en el redisefio del layout.

370m G.00m .00 10.40m 30 m.

4.20m

- COCINETA
7,77 m2
: 8 |.9§m
Y i = l‘ ALMACE
15.00m ; 5 A70m N25:2 | oFiciNA2 (4368 m2)
: i i ‘ m
(=) | = RAMPA | OFICINA 1
. ZONADE
I - doam EnsaMp | 225m2) | (25,85 m2)
LE (86,1
m2) ZONA CARGUE Y
B DESCARGUE (36,8 m2)
§) SketchUp
RECORRIDO RECORRIDO
ENSAMEBELE DE TORRE MATERIALES

llustracion 4) Disefio fisico actual vista arriba
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llustracion 5) Disefio fisico actual 3D (SketchUp)

4.2 CONCLUSIONES DEL DISENO ACTUAL:
El disefio fisico de la planta impacta negativamente el area de ensamble porque favorece varias de las

causas identificadas en el Ishikawa: busqueda de materiales, lejania de herramientas, traslados entre
estaciones, cruces de flujo, acumulacion, falta de secuencia y dificultad para medir desperdicios. En
consecuencia, la distribucion actual contribuye directamente a los tiempos improductivos, recorridos
innecesarios y desperdicios del proceso de ensamble de torres de aire.

Desde esta lectura, la mejora del layout no debe verse solo como un cambio estético o espacial, sino
como una accion correctiva sobre causas raiz del problema. Reorganizar el ensamble, acercar recursos
al punto de uso y ordenar la secuencia del flujo permitiria atacar de forma simultanea varios de los factores

del diagrama.

5. Desarrollo de la metodologia de 6 pasos de Richard Muther (Systematic Layout Planning)

5.1 Paso 0. Determinacion del nimero de areas internas
Primero se identifican las areas o departamentos que intervienen en la distribucion.

Para el caso de estudio se definen las siguientes areas internas:
1. Zona de ingresos y despachos
2. Zona de ensamble de torres de aire
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Almacén de inventario y herramientas

Rampa

Oficina 1

Oficina 2

. Cocineta y mesas de descanso

Total, de areas: 7

Esta definicién es consistente con el layout actual, porque estas son las zonas fisicamente
reconocibles y permanentes del taller. La zona de ensamble concentra todas las actividades
productivas del proceso.

N ok~ w

5.2 Paso 1. Célculo del numero total de relaciones en la empresa
El nimero total de relaciones entre areas se calcula con la expresion:

_ nn-1)

2
Para este caso:

e n=7areas
e N = @ =21
Por lo tanto, en el taller existen 21 relaciones posibles entre las areas definidas.

5.3 Paso 2. Calculo de la proporcion de relaciones por criterio
La proporcion sugerida por Meyers para distribuir las relaciones segun los cédigos de cercania: A =
5%, E=10%,1=15%,0=25%,U=40% y X=5 %.
Aplicando esa proporcion a las 21 relaciones del caso:
e A=21x005=105~=1
E=21x010=210= 2
I=21%x015=3,15~3
0=21x025=525%=5
U=21x040=840~8
X=21x005=105=~1

Total = 21 relaciones

5.4 Paso 3. Construccion del grafico de relacion de actividades
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1 Zona de ingresos y despachos

2 Zona de ensamble de torres de aire
3 Almacén de inventario y herramientas
4 Rampa

5 Oficina 1

6 Oficina 2

7 Cocineta y mesas de descanso

llustracién 6) Gréfico de relacion de actividades

5.5 Paso 4. Construccion del diagrama de relacion de actividades

Cadigo Definicidn

-

Absolutamente necesario que estos dos departamentos estén uno junto
al otro

Especialmente importante

Importante

Ordinariamente importante

co-m

Sin importancia
No descable

"

A (Absolutamente necesario): 4 lineas continuas (=
E (Especialmente importante): 3 lineas continuas
| (Importante): 2 lineas continuas (==)

O (Ordinariamente importante): 1 linea continua (—)
U (Sin importancia): Sin conexion (no se dibuja linea)
X (No deseable): 1 linea en zigzag
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7. Cocineta :_I 3. Almacen | | 6. Oficina 2 |—

10

2. Ensamble | ‘ 4. Rampa |—JI,:,‘|| 5. Oficina 1

| A0

10}

| 1. Ingresos/Desp. I

llustracion 7) Diagrama de relacion de actividades

5.6 Paso 5. Construccion del diagrama de relacion de espacios

En esta fase de la metodologia SLP, el diagrama de relacion de actividades desarrollado en el
paso anterior deja de ser abstracto y adopta dimensiones fisicas. Los nodos que representaban
cada departamento se reemplazan por bloques cuya escala visual y geométrica es proporcional a
los metros cuadrados (m?) que ocupa o requiere cada area dentro del taller de Fuel Control
Solutions S. A. S., conservando intacta la estructura de hilos y conexiones (A, E, I, O, X).

Para su construccion, primero se determinan los requerimientos de espacio actuales a partir del
levantamiento planimétrico realizado en SketchUp.

i Espacio Requerido (m?

N° Area / Departamento

36,80
1 Zona de ingresos y despachos

86,10
2 Zona de ensamble de torres de aire

25,20
3 Almacén de inventario y herramientas

22,50
4 Rampa

25,85
5 Oficina 1
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. Espacio Requerido (m?
N° Area / Departamento
43,68
6 Oficina 2
7,77
7 Cocineta y mesas de descanso
247,90
Total Area construida disponible

Tabla 2) Requerimientos de espacio por area funcional

]

2. Ensamble (86,1 m2]

{0}

1. Ingresos/Desp.
(36.83 m2)

llustracién 8) Diagrama de relacién de espacios
5.6.1 Andlisis
Este diagrama es el puente critico entre la teoria relacional y la arquitectura de la planta. En términos
practicos, representa lo siguiente:

La Transicion de lo Abstracto a lo Fisico
En esta fase, el andlisis deja de ser puramente conceptual. Los nodos que antes eran simples circulos
en el diagrama de hilos (Paso 4) se transforman en bloques fisicos. Este esquema es la antesala al
plano de planta real (diagrama adimensional de bloques), demostrando cémo las relaciones operativas
“Este documento es propiedad intelectual del POLITECNICO GRANCOLOMBIANO, se prohibe su reproduccion
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se comportan cuando se les asignan limites de espacio.

Jerarquia y Proporcionalidad Espacial (Los Blogues)
El tamafio de cada bloque refleja visual y geométricamente los metros cuadrados (m?) que requiere
cada departamento.

Areas Criticas: Representa visualmente qué procesos demandan mayor superficie, destacando la Zona
de Ensamble como el nucleo productivo mas grande (86,10 m?).

Impacto de Distribucién: Al mostrar los bloques a escala (desde el mas grande hasta el mas pequefio,
como la Cocineta de 7,77 m?), el diagrama permite interpretar coémo el volumen de un area condiciona
espacialmente a las zonas adyacentes dentro del perimetro de la planta.

Mapeo de Flujos y Restricciones Operativas (Los Hilos)
El diagrama conserva estrictamente las conexiones estandarizadas de Richard Muther para ilustrar el
flujo logistico:
Prioridad de Proximidad (A y E): Las conexiones de 4 y 3 lineas representan los flujos de materiales
mas pesados y frecuentes. Demuestran visualmente que Ingresos debe estar pegado a Ensamble para
garantizar el menor desplazamiento posible de piezas, y que el Alimacén debe estar contiguo para el
acceso continuo a herramientas.
Apoyo y Circulacién (I y O): Las conexiones de 1y 2 lineas representan areas de maniobra y
supervision. Indican que la Rampa apoya la movilizacion y que las Oficinas ejercen control
administrativo sin necesidad de bloquear el centro operativo.
Aislamiento Obligatorio (X): La linea en zigzag, es una restriccion fisica directa. Representa que areas
como la Cocineta deben mantenerse apartadas y en la periferia para evitar que el ruido y el transito del
descanso interfieran con la operacion o las areas administrativas.

En resumen: Este diagrama representa el esqueleto fisico de tus futuras propuestas de mejora. Es la
prueba visual y matematica de que has logrado encajar un flujo de trabajo altamente eficiente dentro de
las proporciones reales de tu planta industrial.

5.7 Paso 6. Construccion del diagrama adimensional de bloques
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COCINETA
(7,77 m2
ALMACE
NI252 | oFiciNA 2 (43,68 m2)
mZ
RAMPA
ZONADE (22,5 m2) {E}EE'ENH;
ENSAMB * (25,85 m2)
LE (86,1
m2) ZONA CARGUE Y
DESCARGUE (36,8 m2)

llustracién 9) Diagrama de bloques
5.7.1 Andlisis final.

El diagrama consolida la propuesta de distribucion espacial del taller perteneciente a FCS,
demostrando una distribucion logica, fluida y adaptada a las necesidades operativas. Del
esquema se interpreta lo siguiente:

Consolidacion del Nucleo Operativo (Minimizacién de Mudas)
Las relaciones de prioridad alta (A y E) se materializaron con éxito. La Zona de Ensamble (2),
al ser el area mas grande y central de la operacién, comparte fronteras directas con la Zona
de Ingresos (1) y el Almacén (3). Esta configuracion garantiza que el ingreso de materiales y el
abastecimiento de herramientas ocurran con el menor desplazamiento posible, atacando
directamente las mudas por transporte y esperas identificadas en las fases previas del
proyecto.

Zonificacion Estratégica y Supervision
El disefio evidencia una sectorizacion inteligente de la planta:

Bloque Operativo-Logistico (Izquierda/Centro): Agrupa Ingresos, Almacén, Rampa y
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Ensamble, facilitando la circulaciéon y maniobra de cargas pesadas.

Blogue Administrativo (Derecha): Las Oficinas 1y 2 (5 y 6) estan unidas cumpliendo su
relacion administrativa directa ('E'). Al mismo tiempo, comparten un largo muro con la Zona de
Ensamble, lo que permite ejercer la labor de supervision ('O') sin que el personal
administrativo interfiera fisicamente en los pasillos de transito de montacargas o materiales.

Cumplimiento de Restricciones (Relacion X)

La relacion indeseable ('X') entre la Zona de Ensamble (2) y la Cocineta (7) se respet6 de
forma impecable. Al ubicar el area de descanso en la esquina inferior derecha, encapsulada
debajo de la Oficina 2 y lejos del ntcleo rojo, se garantiza que el ruido, el polvo y el transito del
personal en descanso no interfieran con la operacion técnica.

Viabilidad Espacial (Puente hacia el plano real)

El diagrama demuestra visualmente que la teoria relacional cabe perfectamente en la realidad
fisica de los 247,90 m? disponibles. Las proporciones reflejan con fidelidad los requerimientos
de la tabla de areas.

6. Determinacion de las restricciones fisicas de planta para el caso de estudio actual

La determinacion de las restricciones fisicas constituye una etapa fundamental dentro de la metodologia
Systematic Layout Planning, ya que permite establecer cuales elementos pueden modificarse, cuales
deben permanecer fijos y qué condiciones deben respetarse al formular una alternativa de redistribucion.
En el caso del taller de ensamble de torres de aire de Fuel Control Solutions S. A. S., el redisefio no
parte de un espacio libre, sino de una instalacion existente con areas construidas, accesos, zonas de
apoyo y relaciones funcionales previamente definidas. En este caso, el area de ensamble se reconoce
como la unidad principal de analisis, junto con las zonas de almacenamiento, circulacion, herramientas,
materiales y areas de apoyo. (Muther & Hales, 2015).

6.1 Restriccion de la infraestructura existente
La primera restriccion corresponde a la configuracion fisica actual del taller. Las oficinas, la
cocineta, el almacén, la rampa, los accesos y la zona de ingresos y despachos forman parte de la
estructura ya construida y condicionan las posibilidades de redistribucion.

Por esta razon, la propuesta no puede desarrollarse como si se tratara de una planta nueva. Debe
adaptarse a:

Muros y divisiones existentes.

Accesos peatonales y operativos.

Entrada de cargue y descargue.

Ubicacion de oficinas y areas administrativas.

Rampa de circulacién y manejo de materiales.

Cocineta y zona de descanso.
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e Espacio total disponible dentro del taller.
Estas condiciones establecen el contorno dentro del cual debe organizarse el nuevo layout.

6.2 Restriccion de elementos fijos y moviles
Dentro del caso de estudio, no todos los elementos tienen la misma posibilidad de reubicacion. Las
areas construidas y los espacios de apoyo se consideran fijos o de baja flexibilidad, mientras que
las mesas, puestos de trabajo y algunos elementos internos del area de ensamble pueden
reorganizarse.

En consecuencia, se establecen las siguientes condiciones:

Elemento o zona Condicién Implicacion para el disefio
Oficina 1 Fija No puede desplazarse ni reducirse
Oficina 2 Fija Debe conservar acceso y

separacion del flujo productivo

Debe mantenerse alejada del flujo

Cocineta y descanso Fija principal de ensamble
Zona de ingresos y Fija Debe conservar conexion con el
despachos acceso de cargue y descargue
" No puede obstruirse ni utilizarse
Rampa Fija

como almacenamiento
Almacén de inventario Debe conservar accesibilidad desde

y herramientas Fijo el area de ensamble
. . Pueden redistribuirse mesas,
Zona de ensamble Reorganizable internamente .
puestos y recursos de trabajo
Mesas y puestos de Méviles Constituyen los principales

trabajo elementos de intervencién
Tabla 3) Restricciones fisicas de planta

La principal posibilidad de mejora se concentra, por tanto, en la organizacion interna de la zona de
ensamble y en la ubicacion relativa de sus mesas y recursos.

6.3 Restriccion asociada a la zona unica de ensamble
Una condicién esencial del proyecto es que el ensamble mecanico, eléctrico y neumatico se
desarrolla dentro de una sola zona fisica. Estas actividades representan etapas diferentes del
proceso, pero no corresponden a departamentos separados.

Por esta razon, la propuesta no debe dividir artificialmente el taller en tres areas independientes. El
redisefio debe mantener una Unica zona de ensamble, organizada internamente segun la
secuencia:
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Preparacién — ensamble mecanico — ensamble eléctrico — ensamble neumatico — verificacién
— liberacioén.

Esta condicién obliga a que la redistribucion de mesas facilite el cambio entre actividades sin generar
transportes innecesarios dentro del mismo espacio.

6.4 Restriccion de espacio disponible
El levantamiento planimétrico establece un area construida disponible de aproximadamente 247,90
m2, distribuida de la siguiente manera:

N.° Area Superficie
1 Zona de ingresos y despachos 36,80 m?
2 Zona de ensamble de torres de aire 86,10 m?
3 Almacén de inventario y herramientas 25,20 m?
4 Rampa 22,50 m?
5 Oficina 1 25,85 m?
6 Oficina 2 43,68 m?
7 Cocineta y mesas de descanso 7,77 m?

Total 247,90 m?

Tabla 4) Restricciones de espacio disponible

El area de ensamble representa el espacio de mayor superficie, pero debe albergar todas las
actividades productivas, las mesas, los equipos, las zonas de maniobra y los recorridos de los
operarios. Por ello, su aprovechamiento debe evaluarse no solo por ocupacion, sino también por
funcionalidad y circulacion.

6.5 Restriccion de circulacion
La redistribucién debe mantener libres las rutas de acceso, pasillos y zonas de maniobra. Ninguna
mesa, equipo, material o producto en proceso puede ubicarse de manera que:

Bloquee la entrada principal.

Obstruya la zona de cargue y descargue.

Impida el acceso al almacén.

Interfiera con las entradas de las oficinas.

Obligue a cruzar materiales por zonas administrativas o de descanso.

e o o o o

Esta restriccion es especialmente importante porque el diagnostico actual evidencié obstrucciones
parciales, cruces entre personas y materiales y ausencia de rutas claramente delimitadas.

6.6 Restriccion de seguridad
La propuesta debe reducir condiciones inseguras asociadas con materiales en el piso,
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herramientas fuera de su sitio, cruces de circulacion y proximidad inadecuada entre actividades.
En términos de disefio, esto implica:

Mantener pasillos despejados.

Delimitar areas de trabajo y almacenamiento.

Separar la cocineta del flujo de ensamble.

Evitar que materiales o producto en proceso ocupen rutas de evacuacion.
Organizar equipos de soldadura, corte y prueba en puntos controlados.
Conservar espacio de maniobra alrededor de las mesas.

Evitar interferencias entre circulacién peatonal y movimiento de materiales.

La seguridad debe considerarse como criterio de seleccién del layout y no como una condicion
posterior a la redistribucion. (Moatari-Kazerouni et al., 2015).

6.7 Restriccién de cercania funcional
Las relaciones establecidas mediante la matriz SLP también condicionan el disefio fisico. Las
areas con relaciones de mayor importancia deben quedar proximas o adyacentes, mientras que
las relaciones no deseables deben mantenerse separadas.

Las principales condiciones de cercania son:

Zona de ingresos y despachos — zona de ensamble: A, absolutamente necesaria.
Zona de ensamble — almacén: E, especialmente importante.

Oficina 1 — Oficina 2: E, especialmente importante.

Ingresos — almacén: E, especialmente importante.

Ensamble — cocineta: X, relacién no deseable.

e o o o o

Estas relaciones orientan la ubicacién de los bloques y restringen alternativas que, aunque sean
fisicamente posibles, no resulten funcionales.

6.8 Restriccion de abastecimiento
El almacén debe permanecer accesible desde la zona de ensamble, debido a que el proceso
requiere consulta frecuente de herramientas, tornilleria, componentes eléctricos, elementos
neumaticos y piezas mecanicas.

Una distribucion que aumente la distancia entre ensamble y almacén generaria:

Mayor tiempo de busqueda.

Incremento de desplazamientos.

Interrupciones frecuentes.

Acumulacion de materiales en las mesas.

Mayor riesgo de pérdidas o mezclas de componentes.

“Este documento es propiedad intelectual del POLITECNICO GRANCOLOMBIANO, se prohibe su reproduccion
total o parcial sin la autorizacion escrita de la Rectoria. TODO DOCUMENTO IMPRESO O DESCARGADO DEL
SISTEMA, ES CONSIDERADO COPIA NO CONTROLADA”.

Pagina 35 de 60



POLI

POLITECNICO
GRANCOLOMBIANO

INSTITUCION UNIVERSITARIA

PROCESO:

- S MANUAL Codigo: [I-MA-009
Gestion de Investigacion

SUBPROCESO:
Gestion Editorial y
Visibilidad de
Publicaciones

PLANTILLA PRESENTACION DE ARTICULOS | Versién: |

Por tanto, el redisefio debe favorecer el abastecimiento en el punto de uso o mediante recorridos
cortos y controlados.

6.9 Restriccion por secuencia del proceso
El proceso de ensamble sigue una secuencia definida y cualquier redistribucién debe respetarla.
Aunque todas las etapas ocurren dentro de una sola zona, las mesas deben disponerse de forma
que permitan avanzar sin retrocesos innecesarios.

La organizacion debe facilitar el flujo:

Ingreso de materiales — preparacién — ensamble — verificacién — producto terminado —
despacho.

Las configuraciones que generen retornos, cruces o desplazamientos hacia zonas ya recorridas
deben descartarse, incluso cuando aprovechen aparentemente mejor el espacio.

6.10 Restricciéon de producto en proceso y producto terminado
El area de ensamble debe disponer de espacio suficiente para el producto en proceso sin invadir
pasillos o zonas de apoyo. De igual manera, el producto terminado debe ubicarse temporalmente
cerca de la salida, pero fuera de la circulacién principal.

Por tanto, se requiere:

Un punto definido para materiales pendientes.

Una zona temporal para producto en proceso.

Un espacio identificado para producto terminado.

Separacion entre componentes, producto parcialmente ensamblado y equipo liberado.

e o o o

Esta restriccién evita acumulacion, confusién y manipulacién innecesaria.

6.11 Restriccion ergonémica
La redistribucién debe considerar que los operarios realizan actividades de corte, soldadura,
programacion, ensamble eléctrico y conexién neumatica. Por ello, las mesas deben proporcionar
espacio suficiente para trabajar, acceder a herramientas y manipular componentes sin adoptar
posturas forzadas.
Las estaciones no deben quedar demasiado préximas entre si cuando esto limite el movimiento
del operario o genere interferencias entre actividades simultaneas.

6.12 Restriccién econémica
El proyecto busca una mejora basada principalmente en redistribucion, organizacion y
aprovechamiento del espacio existente. No contempla inicialmente obras civiles de gran magnitud
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ni ampliaciones estructurales. (Muther & Hales, 2015; Suhardi et al., 2021).

En consecuencia, deben priorizarse soluciones que involucren:

Reubicacién de mesas.

Demarcacioén de areas.

Organizacién de herramientas.

Clasificacién de materiales.

Ajuste de rutas.

Instalaciéon de elementos basicos de control visual.
Adecuaciones menores.

Esta condicion permite que la propuesta sea viable y de menor costo frente a una remodelacion

completa.

6.13 Sintesis de restricciones

Tipo de restriccién

Condicion principal

Infraestructura Mantener muros, accesos y areas construidas
Movilidad Reubicar principalmente mesas y elementos internos
Espacio Trabajar dentro de los 247,90 m? disponibles

Proceso Mantener una sola zona de ensamble

Flujo Evitar retrocesos, cruces y desplazamientos excesivos
Seguridad Conservar pasillos, accesos y zonas de maniobra libres

Cercania SLP

Respetar relaciones A, E, I, Oy X

Abastecimiento

Mantener almacén accesible desde ensamble

Ergonomia

Garantizar espacio de operacion alrededor de los puestos

Economia

Evitar obras mayores y priorizar redistribucién

Producto en proceso

Definir espacios sin invadir circulacién

Producto terminado

Ubicarlo cerca del despacho y fuera del flujo interno

6.14 Andlisis final

Tabla 5) Sintesis de restricciones

Las restricciones fisicas identificadas demuestran que la propuesta de mejora debe desarrollarse
dentro de una instalacion parcialmente rigida, en la cual las principales areas funcionales ya estan
construidas. Por ello, el alcance real del redisefio se concentra en la organizacion interna de la
zona de ensamble, la redistribucion de las mesas, la definicion de rutas, la reduccién de
desplazamientos y la ubicacion de recursos cerca del punto de uso.

La restriccién mas relevante es mantener el ensamble como una sola zona productiva, evitando
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dividirlo fisicamente en etapas mecanica, eléctrica y neumatica. En su lugar, estas actividades
deben organizarse secuencialmente dentro del mismo espacio. Al mismo tiempo, debe
conservarse la cercania con ingresos y despachos y con el almacén, mientras se mantiene
separada la cocineta del nucleo productivo.

En consecuencia, las restricciones fisicas no impiden el redisefio, pero si delimitan las alternativas
viables. La propuesta seleccionada debera demostrar que respeta la infraestructura, mejora la
circulacién, mantiene las relaciones de cercania definidas por el SLP y aprovecha de forma mas
eficiente el espacio disponible.

7. Presentacion de propuesta de mejora 1: Disefio fisico de planta con enfoque en SLP y analisis
de recorrido en diagrama adimensional de bloques
7.1 Propuesta de mejora 1
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llustracién 10) Propuesta de mejora 1 SketchUp

Basandose en las restricciones fisicas y estructurales identificadas previamente, se concluyé que la
propuesta de mejora debia enfocarse en la demarcacion visual de la planta y en una redistribucion
estratégica de la zona de ensamble. El objetivo principal es garantizar que los operarios puedan
aprovechar la totalidad del espacio disponible, eliminando cruces innecesarios de material y bloqueos
generados por una mala disposicion de las mesas de trabajo o los racks de suministros.

A partir del modelo 3D desarrollado, se pueden destacar las siguientes implementaciones derivadas
del analisis metodolégico (SLP):

o Demarcacién y Sefalizacion de Areas: Se implement6 una clara delimitacién en el suelo utilizando
lineas amarillas para definir pasillos de transito logistico y peatonal, separandolos visualmente de
las areas de operacion segura (demarcadas con suelo verde). Esto ataca directamente las mudas
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por transportes innecesarios y demoras.

Optimizacion de la Zona de Ensamble (Area 2): Al ser el ntcleo del taller, las mesas de trabajo y
los estantes de herramientas se alinearon de forma paralela y ordenada. Esta disposicion
garantiza un flujo de trabajo continuo, asegurando que los operarios tengan los insumos a la mano
sin obstaculizar los pasillos.

Respeto por las Restricciones Fisicas: Como se evidencia en el extremo inferior izquierdo, la
Rampa de acceso y cargue mantiene su ubicacion estructural inamovible, pero ahora cuenta con
un pasillo de conexién directo y despejado hacia el Aimacén de Inventario y la Zona de Ensamble.
Aislamiento Acustico y Operativo: Fiel al diagrama adimensional de bloques, las oficinas y la
cocineta se mantienen confinadas en el sector derecho de la edificacién, cumpliendo con la relacién
de aislamiento ('X") respecto al ruido y transito del area de ensamble.

7.2 andlisis de recorrido en diagrama adimensional de bloques

DIAGRAMA DIMENSIONAL DE BLOQUES

l_370m | 6.00m 1,2.00m | 1040 m |, 230m |
I |
e _T_
420m - OFICINA 1 (25,85 m')
- OFICINA2 (43,68 m")
1909 - ALMACEN (25.2 )
16.00m - RAMPA (22,5 m")
4.70m
- COCINETA (7,77 m¥)
— E] ZONA CARGUE Y
DESCARGUE (36,8 m')
ZONA CARGUE Y DESCARGUE
460 ZONA DE ENSAMBLE
(36.8m?) i - 86,1 m)
-

T 25.00m T
| |

ENTRADA CARGUE Y ENTRADA
DESCARGUE

|
|

llustracién 11) Diagrama de bloques propuesta 1

Aunque el disefio arquitecténico mantiene fielmente la estructura fundamental del diagrama adimensional
de bloques (desarrollado bajo los 6 pasos de la metodologia SLP de Richard Muther), esta vista en planta
permite evidenciar con mayor claridad la zonificacion fisica y real de las areas.

A partir de esta distribucion, se destaca una separacion estratégica en dos grandes bloques funcionales:

El nucleo operativo y logistico: Agrupa el taller de ensamble, el almacén de inventario y la zona de
cargue y descargue (conectada directamente a la rampa). El disefio abierto y paralelo de esta zona
facilita la libre circulacion de materiales y herramientas.

El bloque administrativo: Las oficinas 1 y 2 se encuentran claramente delimitadas y separadas del
area operativa mediante muros divisorios. Esta disposicion respeta las restricciones de ruido y trafico
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pesado, garantizando un entorno adecuado para las labores de gestiéon y supervisiéon sin perder el
contacto visual o la adyacencia necesaria con la zona de ensamble.

8. Presentacion de propuesta de mejora 2: Disefio fisico de planta con enfoque en SLP y analisis
de recorrido en diagrama adimensional de bloques
8.1 Propuesta de mejora 2

370m 6.00 m .00 1040 m 30

= =

1.90 m

16.00 m 470m

4.60 m

# 25.00 m *

$ SketchUp

llustracién 12) Propuesta de mejora 2 SketchUp

Esta segunda perspectiva del modelo 3D profundiza en la interaccién directa entre el nucleo de
produccion y su principal fuente de abastecimiento, materializando las relaciones establecidas
previamente en la matriz metodoldgica SLP.

A partir de esta vista detallada, se pueden destacar las siguientes implementaciones operativas:
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Proximidad Estratégica (Cumplimiento de la Relacién 'E'): Se evidencia la adyacencia fisica y
funcional entre la Zona de Ensamble (2) y el Almacén de Inventario y Herramientas (3). Esta
disposicion garantiza un acceso continuo y rapido a consumibles, piezas y herramientas,
atacando directamente la muda de movimientos innecesarios y reduciendo los tiempos de
espera de los operarios.

Disefio del Aimacén y Punto de Despacho: El almacén esta estructurado con estanterias
modulares (racks) para maximizar el almacenamiento vertical. Ademas, cuenta con un disefio
frontal abierto que mira directamente a las mesas de trabajo, agilizando la entrega de
materiales sin que el personal del almacén deba invadir la zona de ensamble.

Gestion Visual y Seguridad Industrial: Se refuerza la estrategia de delimitacion visual en el suelo.
Las franjas amarillas establecen claramente los limites entre las estaciones de trabajo (area
verde) y los pasillos de circulacion. Esto asegura que el mobiliario, los equipos y los operarios
se mantengan dentro de un perimetro seguro, evitando bloqueos en las rutas de evacuacién o
transito logistico.

8.2 anadlisis de recorrido en diagrama adimensional de bloques

OFICINA 1 (25,85 m2)

OFICINA 2 (43,68 m2)
ALMACEN OFICINA 2
(25,2 m2) (43,68 m2) ALMACEN (25,2 m2)

RAMPA (22,5 m2)

RAMPA

(225m2) COCINETA (7,77 m2)

FUTURO
CUARTO DE ZONADE OFICINA1
COMBUSTIBLE ENSAMBLE (25,85 m2) ZONA CARGUE Y

(17,39 m2) (86,1 m2) DESCARGUE (36,8 m2)

ZONA CARGUE Y
DESCARGUE
(36,8 m2)

FUTURO CUARTO DE
COMBUSTIBLE (17,39 m2)

ENTRADA CARGUE Y ENTRADA
DESCARGUE

llustracién 13) Diagrama de bloques propuesta 2

Esta segunda propuesta de distribucion surge como una alternativa espacial que, manteniendo el rigor
matematico de la matriz de relaciones original, explora una configuracion geométrica diferente para los
bloques de Fuel Control Solutions S.A.S. El objetivo de esta alternativa es evaluar un flujo de trabajo distinto

frente a las mismas restricciones fisicas de la planta.
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Del analisis de esta segunda configuracion, se destaca lo siguiente:

e Reconfiguracion del Flujo Operativo: A diferencia de la primera propuesta, esta distribucion
plantea una orientacion distinta para el nicleo productivo. Se mantiene la relacion critica ('A'y
'E') entre la Zona de Ingresos (1), la Zona de Ensamble (2) y el Aimacén (3), pero su disposicién
geométrica busca optimizar de manera diferente el uso de los pasillos principales,
posiblemente apuntando a un flujo en forma de "U" o en linea recta, dependiendo de la cercania
con la Rampa (4).

e Integraciéon Administrativa Alternativa: Las Oficinas 1y 2 (5 y 6) conservan su relacién de
proximidad ('E'), pero su reubicacién en este plano sugiere un enfoque distinto para la
supervision operativa o el aprovechamiento de la luz y accesos del recinto, sin bloquear el
transito de materiales.

¢ Mantenimiento de Restricciones (Relacion X): Se verifica que, a pesar de la reestructuracion
de los bloques mayores, la Cocineta (7) permanece en una zona periférica. Esto ratifica el
cumplimiento de la restriccion de aislamiento acustico y operativo respecto a la Zona de
Ensamble, garantizando la seguridad y el confort del personal.

9. Analisis matematico de costos, tiempos y distancias de la propuesta de mejora 1

El andlisis toma como referencia el cursograma actual y la propuesta de distribucion desarrollada
mediante SLP. Se parte de los siguientes datos:

Variable Situacion actual Propuesta 1
Tiempo por torre 370 min 366 min
Tiempo de transporte 7 min 3 min
Distancia recorrida 15,20 m 5,00 m
Jornada diaria 10 h 10 h

Dias trabajados

5 dias/semana

5 dias/semana

Tabla 6) Comparacién cursograma / propuestat

Para 2026, el salario minimo mensual vigente en Colombia es de $1.750.905 COP, sin incluir auxilio de
transporte. El auxilio de transporte vigente es de $249.095, pero no se incorpora al calculo principal porque
no constituye salario directo por tiempo trabajado. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2026).

9.1 Calculo del tiempo laboral disponible
La jornada informada es: 10 horas/diax5 dias/semana = 50 horas/semana
Para convertirla a horas promedio mensuales:
52
Hm =50 X —
" 12
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Hm = 216,67horas/mes

Periodo Tiempo disponible
Diario 600 min
Semanal 3.000 min

Mensual promedio 13.000 min

Tabla 7) Perido / Tiempo disponible
Costo directo de mano de obra
Costo por hora

1.750.905
Costoporhora = 21667 = 8.081,10COP /hora
Costo por minuto
8.081,10
Costo por min = 0 - 134,69 COP /min

El valor anterior corresponde a un costo salarial directo. No incluye auxilio de transporte, prestaciones
sociales, aportes a seguridad social, parafiscales ni recargos por trabajo suplementario. Por ello, representa
una estimacion conservadora del costo real del tiempo empleado.

Ahorro de distancia
= 15,20m — 5,00m = 10,20m/torre

Reduccion porcentual = [ % x 100 = 67,11

La reduccién del 67,11 % se explica por la mayor cercania entre la zona de ensamble, el almacény la
zona de ingresos y despachos. Las etapas mecanica, eléctrica y neumatica permanecen dentro de una
sola zona productiva, por lo que se eliminan recorridos internos que no agregan valor.

Produccion Distancia actual Distancia propuesta Ahorro
1 torre 15,20 m 5,00 m 10,20 m
10 torres 152 m 50 m 102 m
50 torres 760 m 250 m 510 m

100 torres 1.520 m 500 m 1.020 m

“Este documento es propiedad intelectual del POLITECNICO GRANCOLOMBIANO, se prohibe su reproduccion
total o parcial sin la autorizacion escrita de la Rectoria. TODO DOCUMENTO IMPRESO O DESCARGADO DEL

SISTEMA, ES CONSIDERADO COPIA NO CONTROLADA”.
Pagina 44 de 60



Gestion de Investigacion

POLI

POLITECNICO
GRANCOLOMBIANO

INSTITUCION UNIVERSITARIA

PROCESO: MANUAL

Codigo: [I-MA-009

SUBPROCESO:
Gestion Editorial y

Visibilidad de
Publicaciones

PLANTILLA PRESENTACION DE ARTICULOS

Version: |

Tabla 8) Ahorro de distancia propuesta

Ahorro de tiempo = 370 min — 366 min = 4 min/torre

Reduccion porcentual = [ %;366)] x 100 = 1,08

0

Tiempo actual = % = 6,17horas/torre

Tiempo propuesto = % = 6,10horas/torre

Produccion Minutos ahorrados Horas recuperadas Interpretacion

1 torre 4 0,07 Ahorro unitario
10 torres 40 0,67 Menos de una hora
50 torres 200 3,33 Mas de tres horas
100 torres 400 6,67 Casi una jomada
productiva

Tabla 9) Ahorro x minutos propuesta

Costo actual

= 370min x 134,69 = 49.834,62COP /torre

Costo propuesto

= 366min X 134,69 = 49.295,86COP /torre

Ahorro directo

= 4min x 134,69 = 538,76COP /torre
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Las pequenas diferencias frente a calculos efectuados con mas decimales se deben al redondeo del costo
por minuto. Para efectos del estudio se conserva el valor de $134,69 COP por minuto.

Cantidad de torres Minutos ahorrados Horas recuperadas Ahorro salarial directo
1 4 0,07 $538,76
10 40 0,67 $5.387,60
25 100 1,67 $13.469,00
50 200 3,33 $26.938,00
100 400 6,67 $53.876,00
Tabla 9) Horas recuperadas x cantidad propuestat
Capacidad actual
_ 800 1,622t di
=30-1 orres/dia
Capacidad propuesta
_ 500 1,639t di
TR orres/dia
Dia 1,622 1,639 0,017 torre
Semana 8,108 8,197 0,089 torre
Mes promedio 35,135 35,519 0,384 torre

Tabla 10) Torres recuperadas propuestat

Incremento de productividad

[ (1,639-1,

1,622

Costo actual de transporte

622)

x 100 ~ 1,05

por unidad

= 7min X 134,69 = 942,83COP /torre
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Costo propuesto de transporte

= 3min X 134,69 = 404,07COP /torre

Reduccion del costo de transporte

= $942,83 — $404,07 = $538,76COP /torre

538,76
942,83

Reduccion porcentual = (

) x 100 = 57,14

La reduccion porcentual del costo de transporte es mayor que la reduccién del tiempo total, porque la
mejora se concentra especificamente en actividades de desplazamiento. El tiempo de transformacion del

producto permanece practicamente igual.

Indicador Método actual Propuesta 1 Mejora estimada
Distancia por torre (m) 15,20 m 5,00 m 10,20 m
Reduccién de distancia (%) 15,2 5 67,11 %
Tiempo por torre (min) 370 min 366 min 4 min
Reduccion del tiempo total (%) 370 366 1,08 %
Tiempo de transporte (min) 7 min 3 min 4 min
Costo unitario directo por torre ($) $49.834,62 $49.295,86 $538,76
Costo de transporte x unidad ($) $942.83 $404,07 $538,76
Reduccion del costo de 042,83 404,07 5714 %
transporte (%)
Capacidad diaria tedrica (%) 1,622 1,639 +1,05 %

Tabla 11) Comparacién mejor estimada propuestat

La propuesta de mejora 1 reduce la distancia recorrida de 15,20 a 5,00 metros por torre, lo que equivale a
una disminucioén del 67,11 %. Esta variacion constituye el resultado mas significativo del redisefio, debido
a que la distribucién propuesta acerca las areas con mayor interaccion y elimina movimientos

innecesarios dentro de la zona de ensamble.

El tiempo total estimado disminuye de 370 a 366 minutos por unidad. Aunque la reduccion directa es de
1,08 %, el efecto acumulado aumenta con el volumen de produccién. Por cada 100 torres se recuperan

aproximadamente 400 minutos, equivalentes a 6,67 horas de capacidad productiva.
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Con un salario minimo mensual de $1.750.905 COP y una jornada utilizada para el ejercicio de 216,67
horas mensuales, el costo salarial directo se estima en $8.081,10 por hora y $134,69 por minuto. El ahorro
atribuible a la reduccién del transporte es de aproximadamente $538,76 por torre y el costo directo del
transporte se reduce en 57,14 %.

Estos resultados son conservadores porque solo monetizan el tiempo directo. No incorporan el valor
econdémico de una menor busqueda de herramientas, la reduccion de cruces, la disminucion de fatiga, la
prevencion de dafios ni la posible reduccién de retrabajos. Por ello, el beneficio real de la propuesta puede
ser superior al calculado.

En conclusion, la propuesta de mejora 1 es técnicamente favorable: disminuye recorridos, libera capacidad
productiva y reduce el costo asociado a actividades que no agregan valor. Antes de su implementaciéon
definitiva, se recomienda validar las distancias en SketchUp y confirmar los tiempos mediante una prueba
piloto en planta.

10. Analisis matematico de costos, tiempos y distancias de la propuesta de mejora 2

El presente andlisis evalla cuantitativamente la propuesta de mejora 2 del taller de ensamble de torres de
aire, tomando como linea base el cursograma del método actual y la redistribucion fisica planteada
mediante la metodologia Systematic Layout Planning (SLP). Los calculos consideran la reduccion esperada
de recorridos, tiempos de transporte, costo directo de mano de obra y capacidad productiva. (Freivalds &
Niebel, 2009).

Variable Valor
Tiempo total actual por torre 370 min
Distancia total actual 15,20 m
Tiempo de transporte actual 7 min
Tiempo total estimado — propuesta 2 365,5 min
Distancia estimada — propuesta 2 4,40 m
Tiempo de transporte estimado — propuesta 2 2,5 min
Jornada laboral 10 horas diarias
Dias de trabajo Lunes a viernes
Horas semanales 50 h
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SMLV usado en el calculo |

$1.750.905 COP/mes

Tabla 12) Datos de entrada propuesta2

Efecto de la propuesta 2 sobre el flujo

e Lazona de cargue y descargue queda adyacente a la rampa.

e Lazona de cargue y descargue mantiene acceso directo al area de ensamble.

e El almacén conserva proximidad funcional con el ensamble.

e Las actividades mecanicas, eléctricas y neumaticas se concentran en una sola zona de

ensamble.

e El producto terminado puede dirigirse hacia la salida sin cruzar las oficinas.
e El futuro cuarto de combustible queda separado del flujo principal de produccion.

Desplazamiento Actual (m) Propuesta 2 (m)
Cargue y descargue — zona 230 0.80
de ensamble
Acceso al almacén y
herramientas 0,40 0,60
Movimiento entre
actividades dentro del 1,00 1,00
ensamble
Traslado_ relac:lonad'o_ con la 4,00 0.80
actividad neumatica
Verificacion final 2,50 0,40
Producto terminado — salida 500 0.80
o despacho
Total 15,20 4,40

Ahorro de distancia por torre

Tabla 13) Analisis de distancias

AD = DA — DP2
AD = 15,20 — 4,40
AD = 10,80m por torre

Porcentaje de reduccion de distancia
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_ [ (1520-4,40)
Rp = ( S ) x 100

Rp = 71,05
Produccion (torres) Método actual (m) Propuesta 2 (m) Distancia evitada (m)
1 15,20 4,40 10,80
10 152 44 108
25 380 110 270
50 760 220 540
100 1.520 440 1.080

Tabla 14) Reduccion de distancia

Para una produccion de 100 torres, la propuesta permitiria evitar

recorrido interno acumulado.

aproximadamente 1,08 km de

Componente

Actual (min)

Propuesta 2 (min)

Operaciones, inspecciones y

demas actividades 363 363
Transporte interno 7 2,5
Tiempo total por torre 370 365,5

Ahorro de tiempo por torre

Reduccién porcentual del tiempo

Tabla 15) Analisis de tiempos

Ar =Ty, —Tp2
Ar =370 —365,5
Ar = 4,5min por torre

o (370 — 365,5) 100
T 370

Produccion (torres) Minutos ahorrados Horas recuperadas
1 4,5 0,075
10 45 0,75
25 112,5 1,88
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Produccion (torres)

Minutos ahorrados

Horas recuperadas

50

225

3,75

100

450

7,50

Tabla 16) Reduccién porcentual del tiempo

Calculo del costo de mano de obra

Horas semanales: 10h/dia x 5dias = 50h/semana.

Horas mensuales promedio: 50 x % = 216,67h/mes.

Minutos mensuales promedio: 216,67 x 60 = 13.000 min/mes.
8.081,10COP/h.

1.750.905

Costo por hora: =
216,67

Costo por minuto:
13.000

1.750.905

= 134,69COP /min.

Costo directo de mano de obra por torre

Concepto Calculo Resultado (COP)
Método actual 370 x $134,685 $49.833,45
Propuesta de mejora 2 365,5 x $134,685 $49.227,37
Ahorro directo por torre 4,5 x $134,685 $606,08

Tabla 17) Costo directo de mano de obra por torre

Ahorro econémico acumulado

Produccion (torres) Tiempo recuperado Ahorro salarial directo
1 4,5 min $606,08
10 45 min $6.060,83
25 112,5 min $15.152,06
50 225 min $30.304,13
100 450 min $60.608,25
200 900 min $121.216,50

Tabla 18) Ahorro econémico acumulado
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El ahorro calculado representa capacidad productiva liberada dentro de la misma jornada; no implica
necesariamente una reduccioén del salario mensual pagado.

Costo del transporte interno

Costo actual de transporte = 7min x 134,685 = 942,80COP por torre

Costo de transporte — propuesta 2 = 2,5min x 134,685 = 336,71COP por torre
Ahorro = $942,80 — $336,71 = $606,09COP\ por\ torre

942,80-336,71
942,80

Reduccion del costo de transporte = X 100 =64,29%

Periodo Método actual Propuesta 2 Diferencia tedrica
Dia 600/370 =1,622 600 /365,5 = 1,642 +0,020
Semana 3.000/370 =8,108 3.000/365,5 = 8,208 +0,100
Mes promedio 13.000 /370 = 35,135 13.000/ 365,5 = 35,568 | +0,433

Tabla 19) Capacidad productiva

1,642-1,622

Ig = ——=
1,622

El incremento porcentual estimado de la capacidad diaria: 1,23 %.

X100 = 1,23
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Indicador Método actual Propuesta 2 Mejora estimada
Distancia por torre (m) 15,20 m 4,40 m 10,80 m
Reduccion de distancia (%) 15,2 4,40 71,05 %
Tiempo por torre (min) 370 min 365,5 min 4,5 min
Reduccion del tiempo total (%) 370 365,5 1,22 %
Tiempo de transporte (min) 7 min 2,5 min 4,5 min
Costo unltarlo(gl)recto por torre $49.833 45 $49.227.37 $606,08
Costo de transporte x unidad ($) $942,80 $336,71 $606,09
Reduccion del c?sto de 942,80 336,71 64.29 %

transporte (%)

Capacidad diaria tedrica (%) 1,622 1,642 1,23 %

Tabla 20) Comparacion mejor estimada propuesta2

11. Determinacion de la propuesta 6ptima a implementar en el caso de estudio con el

software SketchUp

El desarrollo del disefio espacial mediante el software SketchUp arroj6 dos alternativas viables de
distribucion (Propuesta 1 y Propuesta 2). Es fundamental destacar que ambas propuestas
respetaron estrictamente el disefio estructural inamovible de la planta (columnas, rampa y muros
principales). Las modificaciones se enfocaron de manera exclusiva en la reorientacion y reubicacion
de las mesas de trabajo dentro del Area de Ensamble, con el objetivo de eliminar los cruces en los
pasillos de transito logistico y mitigar los movimientos innecesarios de los operarios.

Para determinar cudl es la alternativa éptima, se realizé una ponderacién matematica de factores
(Analisis multicriterio), evaluando el impacto de cada distribucion frente a las problematicas

originales de la empresa:

Comparacién y seleccion de alternativas de Layout

Criterio Peso Propuesta 1 Propuesta 2
Reduccion de distancias 35 % 3=1,05 4=1,40
Eliminacioén de cruces y 30 % 4=120 3=0,90

cuellos de botella
Facilidad de supervision 20 % 3=0,60 4=0,80
Aprovechamiento 15 % 4=0,60 4=0,60
ergondémico
Total 100 % 3,45 3,70

Tabla 21) Matriz de factores ponderados

Nota: Escala de 1 a 4 (1: Deficiente, 4: Excelente).
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Conclusion de la Seleccion: El andlisis integrado de los indicadores cuantitativos y cualitativos
evidencia que la propuesta 2 constituye la alternativa mas conveniente para el taller de ensamble.
Esta configuracion reduce la distancia recorrida por torre de 15,20 a 4,40 metros, disminuye el
tiempo de transporte de 7 a 2,5 minutos y genera un ahorro directo estimado de $606,08 por unidad.
Adicionalmente, conserva la cercania entre almacén y ensamble, ubica la zona de cargue y
descargue junto a la rampa y mantiene separados los flujos productivos de las areas administrativas.
En consecuencia, se selecciona la propuesta 2 para su validacion espacial en SketchUp.

12. Determinacion de propuesta de mejora espacial: Analisis de Guerchet

Para comprobar la viabilidad espacial de la distribucidon propuesta en SketchUp, se aplicé el método de
Guerchet, el cual permite calcular el area total necesaria para instalar los elementos fijos del area de
ensamble, considerando no solo el espacio fisico ocupado por cada equipo, sino también las superficies
requeridas para la operacion, el abastecimiento y la circulacién.

La tabla actual incorpora un analisis mas completo, debido a que incluye los siguientes elementos:
e Un estante de herramientas.

Dos mesas principales de trabajo.

Un gancho movil.

Un estibador eléctrico.

Tres operarios.

A continuacion, se presenta la comprobacién del espacio critico para las mesas de ensamble
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e auinas Cantidad [ CantidadN T Largo (1) [Ancho (A} Alto (h) [ Superficie [ AveaTotal = | Superfice [ areaTotal [ (o "1 =T, ] R Superficie Superficie
() (Nedelados) | (mts) | (mts) | (mts) | Estatica(ss) | (ss)*n |Gravitac.(sg)| “*altura Evoluc (se) | st.(st) | Total. (5t)

1 [Estante de 1 1 180 080 125 104 14 104 180 288 1050 | o081 23 522 52

2 [Mesa de trabajo 1 1 4 2,40 1,20 1,00 2,88 288 11,52 288 14,40 11,68 26,08 26,08

3 [Mesa de trabajo 2 1 4 2,40 1,20 1,00 2,88 288 11,52 288 14,40 11,68 26,08 26,08
TOTAL 7,20 756 0,00 0,00

2 [Gancho movil 1 T o0 [ 2w [ ow | 250 [ m 10 00 2,50 10 051 11

5 [Estivador electrico | 1 | 0 [ 120 [ o080 0,80 0,96 09 0,00 077 0,9 0,78 174

6 |Operarios | 3 | 0 [ 000 | o0 1,50 0,00 2,63 0,50 041 091
TOTAL 3,6 589 AREA 57,37

Tabla 22) Requerimientos espaciales mediante Método de Guerchet (Area Operativa)

FORMULAS MATEMATICAS

Ss = Largox Ancho = LXA‘ Area total = Ss *n

Se =(Ss +5g)K

.
¥ Area; xnxh

iAreai xn

i-1

—i=1

b Al del

v variedad de elementas méiles
A superficie estatica de cada elementa
b altura del elemento mévil

n: nimaro de slemantos méviles da cada tipo

by Al

U variedad de elementos estiticos

s, e

EF

t
5
_Ssxn

i=1

h: altura del elemento estitico

: nimero de clementos estiticos de cada tipo

St =SS+Sg+Se

Stora=St * (n)

llustracion 14)

12.1 Analisis de Resultados de Guerchet:

Formulas de Guerchert

El método de Guerchet demuestran que las propuestas son espacialmente viables, debido a que los
elementos requieren 57,37 m? y la zona de ensamble dispone de 86,10 m2. Por consiguiente, después de
instalar las dos mesas y el estante, permanece un area aproximada de 28,73 m2.
Este espacio restante puede destinarse a:

e pasillos de circulacion

e desplazamiento de los operarios

e movimiento del estibador eléctrico

e abastecimiento de materiales
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ubicacién temporal del producto en proceso
maniobras alrededor de las torres de aire
rutas de evacuacion y acceso

separacion entre puestos de trabajo.

L]
La aplicacién del método de Guerchet fortalece el andlisis porque permite comprobar que las propuestas
no solo son funcionales desde el punto de vista del flujo, sino también viable en términos espaciales. El
calculo incluy6 dos mesas de trabajo, un estante de herramientas, un gancho maévil, un estibador eléctrico
y tres operarios. Como resultado, se determiné una superficie total requerida de 57,37 m? dentro de una
zona de ensamble disponible de 86,10 m>.

Esto significa que la distribucién ocuparia aproximadamente el 66,63 % del area de ensamble y dejaria
libres cerca de 28,73 m?, equivalentes al 33,37 % del espacio disponible. El area restante puede
destinarse a pasillos, maniobras, abastecimiento, producto en proceso, movimiento del estibador y
circulacion segura de los operarios. Por tanto, el calculo demuestra que las propuestas no generan
hacinamiento y que existe capacidad suficiente para operar las mesas, el estante y los elementos méviles
sin invadir necesariamente las rutas de circulacion.

13. Conclusiones.

Conclusiones generales y relevancia del trabajo

El estudio desarrollado en Fuel Control Solutions S. A. S. permitié demostrar que la distribucion fisica
del taller de ensamble influye de manera directa en el flujo de materiales, los recorridos de los operarios,
los tiempos de transporte, los costos asociados a la mano de obra y las condiciones de seguridad del
proceso de fabricacion de torres de aire. El diagnéstico inicial evidencié desplazamientos innecesarios,
cruces de circulacion, dispersién de herramientas, falta de delimitacién de areas y una organizacion
poco coherente con la secuencia real del ensamble. El cursograma analitico permitié convertir estas
observaciones en una linea base cuantificable de 370 minutos por torre, 7 minutos de transporte y
15,20 metros recorridos por unidad.

La aplicacién de la metodologia Systematic Layout Planning (SLP) fue pertinente porque permitié
evaluar la distribucién del taller a partir de relaciones de cercania, requerimientos de espacio, flujo de
materiales y restricciones fisicas. Este enfoque evité que la redistribucién se basara Unicamente en
criterios visuales y permitié estructurar dos alternativas comparables dentro de los 247,90 m?
disponibles, respetando muros, accesos, oficinas, almacén, rampa, zonas de apoyo y la condicién de
mantener una Unica zona de ensamble.

Los analisis matematicos evidenciaron que ambas propuestas mejoran el método actual. La propuesta 1
reduce la distancia recorrida de 15,20 a 5,00 metros por torre, equivalente a una disminucion del

67,11%, y reduce el tiempo total a 366 minutos. La propuesta 2 disminuye la distancia hasta 4,40

metros, alcanzando una reduccion del 71,05%, y reduce el tiempo total a 365,5 minutos. Desde el punto
de vista de costos, la propuesta 2 también presenta el resultado mas favorable, con un ahorro estimado
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de $606,08 COP por torre, frente a $538,76 COP por unidad en la propuesta 1.

En términos acumulados, la propuesta 2 permitiria, por cada 100 torres producidas, evitar
aproximadamente 1.080 metros de recorrido, recuperar alrededor de 450 minutos, equivalentes a 7,5
horas de trabajo, y liberar una capacidad econémica estimada de $60.608,25 COP. Estos resultados
muestran que, aunque la reduccién unitaria del tiempo total parece moderada, el impacto acumulado es
relevante cuando el proceso se repite de manera continua.

Indicador Propuesta 1 Propuesta 2
Distancia por torre 5,00 m 4,40 m
Reduccién de distancia 67,11 % 71,05 %
Tiempo total 366 min 365,5 min
Tiempo ahorrado 4 min 4,5 min
Ahorro directo por torre $538,76 $606,08
RedUC(t:lon del costo de 5714 % 64.29 %
ransporte
Capacidad diaria tedrica 1,639 1,642

Tabla 23) Comparacién entre propuesta 1y 2
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