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Prefacio

Este trabajo tiene como objetivo impulsar la productividad y competitividad de una reconocida
empresa de fabricacion de ventanas de PVC y aluminio en Guatemala, poniendo especial atencién
en mejorar su linea de produccion de aluminio. Con su especialidad siendo ventanas de PVC, la
compaiiia enfrenta desafios en su linea de produccion de aluminio que limitan su eficiencia y
crecimiento.

Para comprender a fondo las operaciones de la empresa, se programaron visitas a la fabrica.
La primera visita tuvo lugar el 14 de febrero de 2023, con la que participaron varios miembros de
nuestro equipo junto con nuestro asesor, Mardoqueo Velasquez. Durante esta visita, tuvimos la
oportunidad de interactuar con el ingeniero de produccion y el duefio de la empresa. El duefio nos
proporciond una perspectiva valiosa sobre el funcionamiento administrativo y operativo de la
fabrica, y enfatizd su relacion con una corporaciébn mas grande. Ademas, se nos ofrecié un
recorrido detallado por las instalaciones, permitiéndonos familiarizarnos con el proceso productivo
y los desafios clave que deseaban abordar. Posteriormente, el 5 de mayo de 2023, realizamos una
segunda visita con todos los integrantes del grupo y Mardoqueo Velasquez, en la cual presentamos
al ingeniero de produccion el proyecto propuesto para resolver los problemas identificados
anteriormente. Esta reunion concluyé con el ingeniero aprobando las propuestas individuales por
cada miembro del equipo.

La necesidad de intervencion se hizo evidente durante nuestras visitas, donde identificamos
ineficiencias en los procedimientos de fabricacion. Sin embargo, cabe destacar que dichas
ineficiencias son un subproducto del crecimiento acelerado de la empresa debido a la creciente
demanda de sus productos. Es vital abordar estos problemas para satisfacer esta demanda sin

comprometer la calidad o la eficiencia.

VI



Existen limitaciones que pueden impactar la implementacion de las mejoras propuestas, por
ejemplo: la disponibilidad de tiempo por parte de la empresa para permitir las visitas a la planta
puede restringir un analisis detallado de las operaciones de produccion de aluminio; el acceso a
informacidn primaria, necesaria para el estudio es limitado, ya que la corporacion maneja la
contabilidad de la fébrica, lo que implica depender en gran medida de fuentes secundarias de
informacion y literatura terica como los recursos principales; la ausencia de un registro histérico
completo de datos sobre el proceso de produccion limita el andlisis de tendencias a largo plazo y
la comprension del cambio en los procesos a lo largo del tiempo; por ultimo, lo que es informacién

sobre la ubicacion y los planos de la nueva planta no se han proporcionado.
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Resumen

El proyecto de maximizar la productividad y competitividad en la produccion de ventanas
de aluminio se fundamenta en teorias y practicas consolidadas que aseguran una metodologia
robusta. A continuacion, se describe la estructura del presente trabajo:

La primera fase, centrada en la evaluacion del estado actual, utiliza el analisis de sistemas
para comprender el proceso como un todo integrado, y no simplemente como una serie de partes
aisladas. A través del Diagrama de Operaciones de Proceso (DOP), se logra una vision gréfica de
las operaciones y su secuencia. Para recopilar datos y comprender el estado actual, se emplean
técnicas cuantitativas y descriptivas que provienen de la investigacion operativa y la gestion de
operaciones. El uso de la herramienta de simulacién SIMIO e Input Analyzer permite modelar
estos procesos en un entorno virtual.

En la segunda fase, el enfoque se vuelve hacia la identificacion de areas de mejora, donde
se despliega toda la potencia de la metodologia Lean Six Sigma. Se utilizan herramientas como el
diagrama de Ishikawa para identificar y visualizar las posibles causas de los problemas, el analisis
de Pareto para priorizar los problemas mas criticos, y se describen las ideas que formaran parte del
plan propuesto.

La tercera fase implica la evaluacion de las propuestas de mejora para la elaboracion del
“Plan de Implementacion de Mejoras Operativas con un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional” y sus entregables. Esta etapa es crucial ya que consolida las alternativas tomando en
cuenta las demé&s fases para elaborar un plan de propuestas de mejora que aumenten la
productividad y competitividad de la produccion de ventanas de aluminio en una empresa ubicada

en la ciudad de Guatemala, mediante la aplicacion de herramientas Lean Six Sigma.
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En la cuarta fase busca concluir y se sumerge en el ambito financiero. Se adoptan
herramientas de la teoria financiera, como el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR), para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto. Estas herramientas ofrecen una
perspectiva cuantitativa sobre los flujos de efectivo futuros y su rentabilidad. En esencia, el
proyecto es un conjunto de teorias y practicas que, cuando se ejecutan a la vez, ofrecen una hoja

de ruta clara para mejorar la produccion de ventanas de aluminio.



1. Introduccién

Una fabrica que ha dedicado la mayor parte de sus operaciones a la fabricacion de ventanas
de PVC, diversificar y fortalecer su linea de produccion de aluminio puede representar una
oportunidad muy significativa para su crecimiento. No solo ampliaria su cartera de productos, sino
que también le permitiria acceder a un segmento del mercado que valora las ventajas Unicas que
el aluminio ofrece. Ademas, las construcciones modernas exigen las ventanas de aluminio en sus
proyectos, ya que buscan una estética que no puede lograrse con ventanas de PVC. Por lo tanto,
para la fabrica, invertir en su linea de produccion de aluminio no solo es una estrategia para
diversificar, sino también una apuesta segura hacia un futuro prometedor en la industria de
fabricacion de ventanas.

El andlisis realizado durante este proyecto evidencié en la determinacion del estado actual
que la empresa, similar a muchas otras en el mercado, ha evolucionado de manera reactiva,
adaptandose a las demandas de los clientes sin un plan estratégico preestablecido. Esta naturaleza
reactiva ha generado la adopcion de préacticas laborales suboptimas y se presta a tener costos
ocultos, afectando potencialmente la productividad y la rentabilidad. Sin embargo, se ha propuesto
el "Plan de Implementacion de Mejoras Operativas con un Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud Ocupacional™ como solucién.

Es importante destacar que el resultado financiero del plan es el determinante de la
viabilidad del proyecto y el resultado fue altamente rentable. Esta rentabilidad no se deriva
necesariamente de grandes inversiones, sino de la identificacion de maltiples oportunidades de
mejora que requieren minima inversion. La clave esta en una reorganizacion estratégica y en la
capacitacion de los empleados para garantizar una gestion eficaz y optimizada, maximizando asi

los beneficios.



2. Justificacion

A través de este trabajo se determina la importancia de la implementacion de mejoras a una
linea de produccion de aluminio en una empresa que se dedica a la fabricacién de ventanas de PVC
en la ciudad de Guatemala. El llevar a cabo el proyecto implica el uso de diversas competencias
adquiridas a lo largo de la carrera de ingenieria industrial.

En el actual panorama empresarial, no basta con mantener operaciones estables, sino que
es importante contar con metodologias estructuradas que permiten la mejora continua para ser
competitivos dentro del mercado. La empresa en su produccion de ventanas de aluminio en la
ciudad de Guatemala enfrenta diversos desafios en sus procesos, desde ineficiencias operativas
hasta problemas logisticos que afectan su capacidad de entrega, ademas, no cuenta con indicadores
de desempefio que permiten monitorear sus resultados. Estas ineficiencias no solo afectan la
rentabilidad, sino que también puede tener un impacto en la satisfaccién del cliente y en la
percepcion de la marca en el mercado y limitar el crecimiento o inclusive promover un crecimiento

desordenado.



3. Objetivos
3.1. Objetivo general
Disefiar un plan de propuestas de mejora que aumenten la productividad y competitividad
de la produccién de ventanas de aluminio en una empresa ubicada en la ciudad de Guatemala,
mediante la aplicacion de herramientas Lean Six Sigma.
3.2. Objetivos especificos
1. Analizar los diferentes elementos y variables que intervienen en el proceso productivo para
determinar el estado actual mediante la simulacion del proceso actual en SIMIO vy la
evaluacion de indicadores clave de desempefio de eficiencia y efectividad
2. Identificar areas de mejora en el proceso productivo y gestion logistica, para aumentar la
productividad y competitividad mediante la metodologia Lean Six Sigma.
3. Disefar un plan de implementacién de los cambios para evaluar las mejoras mediante la
consideracion de factores técnicos, legales, ecologicos y de seguridad industrial.
4. Cuantificar el impacto del plan de implementacion para determinar la rentabilidad del
proyecto del plan de mejoras propuesto, por medio de la tasa interna de retorno (TIR) y

valor presente neto (VPN).



4. Marco teorico
En el marco tedrico, se exploraran las herramientas fundamentales utilizadas en el ambito de
la gestion de proyectos. Es crucial comprender que el inicio de cualquier proyecto radica en la
identificacion clara de su propdsito, lo cual conduce a la necesidad de un andlisis profundo del
mercado y del proyecto en si mismo. Posteriormente, es esencial evaluar el estado actual del
proyecto y su proceso, identificando areas de mejora. Para abordar estas mejoras, se
implementaran metodologias de Lean Six Sigma, centradas en la optimizacién y eliminacion de
desperdicios. Finalmente, se abordara la evaluacion financiera para analizar la viabilidad del
proyecto desde una perspectiva econdmica. Este enfoque integral garantiza una gestion efectiva y
eficiente de los proyectos, maximizando las posibilidades de éxito y crecimiento empresarial.
4.1. Estudio de mercado
En el estudio de mercado se define el medio en el que se llevara a cabo el proyecto. Para
comprender el mercado del proyecto se analiza la demanda, la oferta y las estrategias de mercadeo.
Siempre desde el punto de vista del evaluador, es decir, el costo beneficio que tienen cada variable
sobre la rentabilidad del proyecto. Este es el punto de partida para los siguientes estudios, ya que

condiciona a los demaés (Orjuela Cordova & Sandoval Medina, 2002).

4.2. Ingenieria de métodos
4.2.1.Concepto

El término de andlisis de operaciones, disefio del trabajo, simplificacién de trabajo e
ingenieria de métodos se usan de forma intercambiable. Todos se refieren a una técnica para
aumentar la produccién por unidad de tiempo o reducir el costo por unidad de produccidn, es decir,
mejorar la productividad. La ingenieria de métodos es responsable de disefiar y desarrollar varios

centros de trabajo donde el producto sera fabricado y estudiar continuamente estos centros de



trabajo con el fin de encontrar una mejor forma de fabricar el producto y mejorar su calidad (Niebel
& Freivalds, 2009a).

Existe un procedimiento sistematizado para desarrollar un plan para la fabricacién de un
nuevo producto. Este procedimiento se divide en etapas y a continuacion se presenta el orden
sugerido para abordar los proyectos (Niebel & Freivalds, 2009a).
4.2.2.Seleccion del proyecto

Los proyectos seleccionados representan nuevos productos o productos ya existentes que
tienen un alto costo de manufactura y una baja ganancia. También, los productos que experimentan
dificultades de calidad o no son competitivos son aptos para implementar ingenieria de métodos
(Niebel & Freivalds, 2009a).

4.2.3. Obtencion y presentacion de datos

Se integra toda informacién relevante relacionada con el producto o servicio. Los
diagramas y especificaciones, cantidades requeridas, requerimientos de entrega y proyecciones de
la vida anticipada del producto. Esta informacion se debe almacenar en una forma ordenada para
su analisis posterior. En esta etapa los diagramas de flujo son Utiles para la planificacion del
proyecto (Niebel & Freivalds, 2009a).

4.2.4. Diagrama de Operaciones

Es una representacion grafica que muestra la secuencia de todas las operaciones y
transportes que se realizan durante un proceso o actividad. Se utiliza para visualizar y comprender
mejor la secuencia y naturaleza de las operaciones dentro de un sistema productivo (Niebel &

Freivalds, 2009d).



4.2.5. Diagrama de recorrido

Un diagrama de recorrido es una representacion grafica que ilustra la secuencia de
actividades y movimientos en un proceso especifico, frecuentemente utilizado en manufactura o
servicios para visualizar la trayectoria de materiales o personas dentro de un espacio 0 proceso.
Ayuda a identificar ineficiencias, optimizar flujos de trabajo, facilitar la comunicacion y reducir
costos al minimizar movimientos innecesarios y mejorar la eficiencia del proceso (Niebel &
Freivalds, 2009d).

4.2.6. Simulacion SIMIO

SIMIO es una herramienta de software avanzada que permite modelar, simular y analizar
procesos complejos en un entorno virtual. Esto permite a las organizaciones probar y mejorar sus
procesos sin la necesidad de cambios en el mundo real (Simio Simulation Partner, s. f.).

4.2.1. Indicadores de desempefio (KPIs)

Los Indicadores de desempefio 0 KPIs (Key Performance Indicators) son mediciones
cuantitativas que muestran cOmo un equipo 0 empresa progresa hacia tus objetivos empresariales
mas importantes. Las empresas usan KPI en varios niveles para evaluar si las estrategias
implementadas son efectivas (Martins, 2022).

4.2.2. Analisis PESTEL

Es una herramienta estratégica que permite analizar factores externos (Politicos,
Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos, Ambientales y Legales) que podrian influir en una
organizacion o industria (Johnson, G., Scholes, K., & Whittington, R, 2008).

4.2.3. Analisis de datos
El andlisis de datos incluye el propdsito de la operacion, el disefio de la parte, las tolerancias

y especificaciones, los materiales, procesos de manufactura, configuracion y herramientas,



condiciones de trabajo, manejo de materiales, la distribucion de la planta (Niebel & Freivalds,

2009a).

4.3. Lean Six Sigma

Six Sigma es visto como una progresion de las teorias tradicionales de calidad y mejoramiento

continuo, como el Control Estadistico de Proceso y la Administracion de la Calidad Total (TQM).

De estas teorias anteriores, Six Sigma incorpora ciertos elementos y los organiza sisteméaticamente,

lo que resulta en un enfoque mas perfeccionado y efectivo para alcanzar resultados. Los aspectos

que cimentan el éxito de Six Sigma incluyen (Jiménez & Amaya, 2014):

1.

2.

7.

Enfoque en los factores criticos para la satisfaccion del cliente.

Basado en la implementacion de proyectos de mejora.

Utiliza ampliamente datos y herramientas estadisticas.

Los resultados son medibles tanto en términos operacionales como financieros.

Su eficacia en la consecucion de resultados incrementa el compromiso de la gerencia
y los empleados.

Los proyectos son llevados a cabo por personal formado en la metodologia
(cinturones negros, verdes o amarillos).

Promueve un cambio cultural hacia la excelencia operacional.

Six Sigma se apoya en una metodologia de cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar, cominmente conocida como DMAIC. Su objetivo es mejorar la capacidad de los

procesos para que generen solo 3.4 defectos por millon de oportunidades (DPMO), lo que significa

que los errores se vuelven casi imperceptibles para el cliente (Jiménez & Amaya, 2014).



4.1. Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o
diagrama de causa y efecto, es una herramienta valiosa para identificar y visualizar las posibles
causas del problema.
4.2. 55

La metodologia 5S es una herramienta esencial de gestion visual dentro de Lean
Manufacturing, destinada a optimizar el ambiente laboral, mejorar la productividad y aumentar la

calidad. Estas cinco "eses" provienen de términos japoneses y representan:

Clasificacion (Seiri): Separar y clasificar lo necesario e innecesario, manteniendo solo lo
esencial en el puesto de trabajo.
« Organizacion (Seiton): Ordenar herramientas y materiales de manera eficiente, evitando
pérdidas de tiempo en blsquedas.
o Limpieza (Seiso): Mantener un entorno de trabajo limpio y en buen estado, lo que mejora
la motivacion y reduce accidentes.
o Estandarizar (Seiketsu): Establecer estandares claros para discernir entre situaciones
normales y anormales en el puesto de trabajo.
e Seguir Mejorando (Shitsuke): Fomentar una disciplina rigurosa y constante para mantener
y mejorar los estandares establecidos.
La implementacion de las 5S implica la participacién activa de todo el personal. Se inicia
con un "taller piloto™ en un area especifica y, una vez probado con éxito, se puede replicar en otros

departamentos (Berganzo & Berganzo, 2023).



4.3.  Seguridad industrial
4.3.1. Concepto

La seguridad industrial se refiere al conjunto de regulaciones obligatorias que tienen como
objetivo prevenir o disminuir los riesgos que pueden surgir en las operaciones de los entornos
industriales, asi como minimizar los dafios derivados de la actividad industrial y las enfermedades
laborales. Debido a que las maquinarias y herramientas utilizadas en estas areas pueden representar
peligros, la prevencion es fundamental para evitar dafios a las personas, bienes y medio ambiente.
El cumplimiento de estas disposiciones es obligatorio en todas las empresas y su principal finalidad
es garantizar la seguridad de los trabajadores en el lugar de trabajo(Continua, 2021).

4.3.2. Riesgos mecanicos

El Real Decreto 1215/1997 establece las normas minimas de seguridad y salud para el uso
de equipos de trabajo por parte de los trabajadores. Este decreto define un equipo de trabajo como
cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacion utilizada en el trabajo. Ejemplos de equipos
de trabajo incluyen maquinas, herramientas manuales, equipos de elevacion de cargas y personas,
equipos a presion, aparatos a gas, equipos de soldadura, compresores, herramientas portatiles,
fotocopiadoras, retroproyectores, ganchos, pinzas, mesas, instalaciones de tratamiento superficial
y pintura, asi como combinaciones de maquinas que funcionan juntas.

La utilizacion de un equipo de trabajo implica actividades como ponerlo en marcha o
detenerlo, utilizarlo, transportarlo, repararlo, transformarlo, mantenerlo y limpiarlo. Estas
actividades conllevan riesgos mecanicos, que son los factores fisicos que pueden causar lesiones
debido a la accion mecénica de los elementos de las maquinas, herramientas, piezas o materiales

proyectados.



El mal uso de maquinarias, herramientas y equipos de trabajo son fuente de riesgo y se
pueden generar cortes, golpes, atrapamientos, aplastamientos, entre otros. Estos riesgos pueden
ocurrir por falta de mantenimiento, uso inadecuado o falta de capacitacion del personal o falta de
sefializacion.

4.3.3. Riesgos ruido

El ruido se genera cuando existe la exposicion prolongada a niveles elevados de sonido, lo
que puede provocar dafio auditivo y otros trastornos de salud, como estrés y fatiga. Estos riesgos
se presentan en ambientes de trabajo con maquinarias ruidosas, como fabricas y talleres (Niebel &
Freivalds, 2009Db).

4.3.4. Riesgos de fuego

Los riesgos de fuego tratan la posibilidad de que se produzca un incendio en la planta.
Estos riesgos pueden ser causados por fallas eléctricas, fugas de gas, acumulacién de materiales
inflamables y falta de medidas de seguridad y prevencion.

Los factores que pueden llevar a un incendio y a una catastrofe se deben a précticas
inseguras que pueden dificultar la evacuacién de un edificio en caso de incendio. Para que ocurra
un incendio se necesita la presencia de combustible, una fuente de ignicidn y oxigeno. La gestion
y reduccion de riesgos asociados a estos factores determinan la posibilidad de un incendio
grave(Organizacion Internacional del Trabajo, 2021).

Las causas mas comunes que pueden llevar a un incendio importante incluyen la
acumulacion de materiales inflamables, una fuente de ignicion, la incapacidad de detectar
rapidamente el fuego o el humo, y la incapacidad de controlar y extinguir el fuego. La incapacidad
para gestionar el riesgo de incendio puede resultar en la pérdida de vidas humanas, especialmente

cuando las personas quedan atrapadas y no pueden escapar a tiempo. Es importante mencionar que
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el mayor causante de muertes en un incendio se debe a los gases toxicos presentes, los cuales
representan un peligro grave y pueden causar pérdida de conocimiento en minutos (Organizacién
Internacional del Trabajo, 2021).

Précticas inseguras que pueden dificultar la evacuacion incluyen un mal disefio del edificio
que no prevé vias de escape adecuadas, obstruccion de las vias de evacuacion y salidas de
emergencia, falta de sistemas de alarma temprana, y falta de procedimientos de emergencia y
formacién adecuada (Organizacion Internacional del Trabajo, 2021).

4.3.5. Mala iluminacion

La falta de iluminacion adecuada en el lugar de trabajo, lo que puede afectar la visibilidad
de los trabajadores y aumentar el riesgo de accidentes laborales. La mala iluminacién también
puede causar fatiga visual y otros problemas de salud (Niebel & Freivalds, 2009b).

4.3.6. Ergonomia de la planta

Se refiere a la adaptacion de los puestos de trabajo, maquinarias y equipos a las necesidades
fisicas y psicologicas de los trabajadores, con el fin de prevenir lesiones y trastornos
musculoesqueléticos. La falta de ergonomia en la planta puede provocar dolores de espalda,
lesiones repetitivas y otros problemas de salud en el personal (Niebel & Freivalds, 2009c).

4.4. Estudio financiero

El estudio financiero, es la Ultima etapa del andlisis de viabilidad de un proyecto, ya que,
cuantifica los beneficios y costos de los pasos requeridos para poner en marcha el proyecto. Tiene
como objetivo sistematizar la informacion econdmica de los estudios anteriores para asi determinar
la rentabilidad del proyecto. Para esto se utiliza el esquema de los flujos de caja proyectos, para el
periodo de tiempo que se considere relevante. El flujo de caja debe contener: la inversion inicial

requerida para poner en marcha el proyecto, ingresos y egresos de la operacion, momento en que
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ocurren dichos ingresos y egresos, monto de capital de trabajo y valor de salvamento del proyecto
(Orjuela Cérdova & Sandoval Medina, 2002).

El Valor presente neto (VPN) es un concepto financiero que descuenta flujos de efectivo
futuros para determinar su valor en el presente. Ayuda a las organizaciones a evaluar si una
inversion propuesta aportara mas valor del que costara. Complementario, esta la Tasa interna de
retorno (TIR) Es una métrica financiera que indica el rendimiento porcentual esperado de una
inversion. Sirve como indicador de la rentabilidad potencial de un proyecto y es Gtil para comparar

diferentes oportunidades de inversion (Martinez Gonzalez, W., 2019).
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5. Determinacion del estado actual
Para comprender y mejorar un proceso de produccion es fundamental comenzar evaluando
su estado actual en varios aspectos, incluyendo el mercado, la produccion, el factor humano
involucrado y la maquinaria utilizada. Este andlisis nos proporciona una vision completa del estado
actual de la fabrica para poder identificar los desafios y oportunidades que enfrenta el proceso.
Con esta comprension en mente, la simulacion permitira modelar el proceso actual.
5.1. Descripcién del mercado

5.1.1.Filtro de demanda

Cuadro 1. Filtros de demanda

Métricas Embudo objetivo Resultados
Universo Licencias aprobadas para construccion en
: . 6,042
poblacional areas urbanas (anual)
Filtro 1 Licencias aprobadas al mes 504
Filtro 2 Ventanas por proyecto 1,200

Eiltro 3 Reparticion de unidades en un proyecto entre

distintas fabricas de ventanas (20%) 243
. Potencial del mercado / Proyectos que se
Filtro 4 pueden participar (1%) °
I?}ﬂi?;?:s Demanda de ventanas mensuales (20% 1915
(unidades) Ventanas x 5 Proyectos) ’

*Fuente: Departamento de Analisis Estadistico de Construguate con informacién del Banco de Guatemala.
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5.2. Descripcion de la produccion

Las ventanas de aluminio a diferencia de las de PVC requieren de un proceso mas manual.

Segun el ingeniero de produccion Jeffrey M. el promedio de produccion total mensual de PVC y

Aluminio es de 2,000 m2 del cual el 20% se dirige a la produccion de ventanas de aluminio

Unicamente, asi obteniendo una produccion mensual de 400 m2 de ventanas de aluminio. A

continuacion, se presentan los pasos registrados para la fabricacion de las ventanas de aluminio:

1.

Toma de medidas: El primer paso en la fabricacion de una ventana de aluminio es tomar
medidas precisas del espacio donde se instalara la ventana, para asegurar que la ventana se
ajuste perfectamente y proporcione un buen aislamiento térmico y acustico.

Disefio: Se realiza el disefio de la ventana, incluyendo las medidas, forma, tipo de apertura,
tipo de vidrio para obtener los metros cuadrados de vidrio y material requeridos para la
fabricacion.

Corte del perfil de aluminio: El proceso productivo arranca con el corte de aluminio a la
medida, utilizando una méaquina con sierras especializadas. Es importante tener en cuenta
las medidas precisas tomadas en el primer paso.

Mecanizado: Se realiza el mecanizado de los perfiles, que incluye la perforacion para la
colocacion de los herrajes y desagues.

Mecanizado manual (taladro): Por falta de maquinaria como una troqueladora, los
agujeros para las escuadras que sirven para la union de los lados, se hace con un taladro
manual.

Fabricacion del marco: El siguiente paso es fabricar el marco de la ventana. Une la goma
o felpa a los palos, de acuerdo con el disefio especifico de la ventana. Es importante

mencionar que se pueden agregar refuerzos adicionales en los puntos de mayor tension.

14



10.

5.3.

Fabricacion de la hoja: Se fabrica la hoja de la ventana, que es la parte movil que se abre,
cierra o desliza. Al igual que el marco, se hace despueés del corte del aluminio y mecanizado
para dar forma al aluminio y crear el disefio especifico de la hoja.

Corte de vidrio: Se realizan los cortes segun las medidas proporcionadas por el disefio.
Ensamble: Luego, en una mesa se ensamblan el marco y la hoja de la ventana, utilizando
tornillos y otros componentes. Por ultimo, se instala el vidrio en la ventana en este punto.
Acabado: Después del ensamblaje, se almacena en la planta, esperando a que se complete
el lote del proyecto para ser despachado.

DOP

Figura 1 Diagrama de operaciones (método actual)

DIAGRAMA DE OPERACIONES - Falwica de ventanas de PVC y Aluminio
Método Actual
Fecha de elaboracion: Mayo 2023
Elaborado por: José Bravo
Alcance: Desde que ingresa la materia prima hasta almacenaje de productos terminados.

Cane v e pezas
3 de mavca y hofe L2mn 1
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5.4. Riesgos de la produccion

En la fabricacion de ventanas de PVC y aluminio, la naturaleza del trabajo conlleva un
conjunto de riesgos. Si no se gestionan adecuadamente estos riesgos, pueden convertirse en
accidentes y enfermedades laborales que no solo afectaran a los empleados, sino que también
tendran un impacto negativo en la empresa en términos de productividad, costos y reputacion.

Durante las visitas y revisiones preliminares a las instalaciones de la empresa, se
observaron una serie de practicas y situaciones de alto riesgo, como el uso de cuchillas sin mango,
empleados trabajando sin guantes de proteccion, vidrios rotos en el suelo, inventario excesivo que
obstruye las sefializaciones y extintores, entre otros. Estos hallazgos no solo son indicativos de una
cultura de seguridad deficiente, sino que también representan un peligro inminente para el
personal. Si estas condiciones persisten, no es cuestion de si ocurrird un accidente, sino cuando. A
continuacion, se muestra evidencia del estado actual de la fabrica en relacion con la seguridad

ocupacional.
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Figura 2. Acumulacion de producto rechazado por control de calidad en area de carga y
descarga
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Figura 4. Uso de cuchilla sin mango para remover desperfectos del corte
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Figura 6. Toneles para desechos de vidrio

La evaluacion de seguridad ocupacional, por lo tanto, no es una solamente una formalidad
para cumplir con las normativas y leyes. Es una necesidad urgente y un deber ético asegurar un
entorno de trabajo seguro para los empleados. Ademaés, mejora la calidad, motivacion y
compromiso de la fuerza laboral con la empresa.

5.5. Datos recopilados de la empresa
5.5.1.Proveedores

Actualmente, la empresa trabaja con tres proveedores, aunque Unicamente se proporciono
informacion detallada sobre el principal, conocido como Don Aluminio. Es crucial destacar que
cuando un proveedor no dispone de todo el material requerido, surgen problemas operativos. Por
ejemplo, la falta de piezas clave como las escuadras necesarias para unir componentes puede
impedir la realizacion de una orden de compra Unica a un solo proveedor. Esto obliga a realizar
compras separadas a distintos proveedores, cada uno con plazos de entrega diferentes, o incluso se

adquirieren los productos necesarios a competidores directos.
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e Meétodo de pago a proveedores: Pago contra entrega

5.5.2. Proceso de operacién

El proceso de gestion de ventas y produccion en una empresa abarca multiples etapas que
van desde la solicitud de cotizacion hasta la instalacion y facturacion del producto. Este proceso
se divide en tres fases principales: Cotizacion y venta, Programacion, fabricacion y despacho, e
Instalacion, facturacion y cobro. Cada etapa tiene una serie de actividades especificas, descritas
detalladamente, que involucran a diferentes encargados y tienen tiempos definidos para su
realizacion.

Figura 7. Detalle del proceso de cotizacion y venta actual

Cotizacién 1 SOLICITUD DE El vendedor solicita NO ESTIMADO
y venta COTIZACION CON cotizacion entregando datos
MEDIDAS completos del cliente, disefios VENDEDOR
APROXIMADAS de ventaneria.
2 COTIZACION Por medio de todos los datos

juntos que entrega el
vendedor, se realiza una
cotizacion (NO VALIDA,
DEBE ENTREGARSE COTIZADOR
ANTES DE LAS 7:30 DEL
DIiA SIGUIENTE PARA

REVISION). 24 HRS
3 REVISION DE Servicio técnico revisa OSCAR
COTIZACION disefios, costos de cotizacion M./MANUEL

y funciones, dando visto
bueno o indicando cambios
necesarios.

COTIZACION
4 ANALISIS DE Se consulta con proveedores IMPRESA 7:15 JEFFREY 48 RHS
MATERIAL la disponibilidad de TODOS LOS DIAS
materiales para producir
5 ENTREGA DE Se entrega cotizacion. (La
COTIZACION cotizacion entregada al
VENDEDOR / vendedor esta sujeta a .
CLIENTE cambios previo a la visita MAXIMO 7
del técnico para estudiar el COTIZADOR DIAS PARA
area de instalacion con RESPETAR
. o / VENDEDOR
disponibilidad de PRECIOS

materiales con proveedor).

Si la cotizacién es aprobada,

se procede a rectificacion de
medidas.
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fabricacion y
envia copia a
gerencia para
autorizacion.

Cotizaciony| 6 PROGRAMAR El técnico debe verificar su OSCAR M. 6 HRS
venta VISITATECNICA agenda de visitas y programar
en la fecha méas proxima
segun prioridad.
7 | RECTIFICACION DE Visita del técnico para OSCAR M. SEGUN
MEDIDAS estudiar area de instalacion, AGENDA SE
rectificacion de medidas para LISTADO DE NOTIFICARA
fabricacion con disefios, MONTAJE VENDEDOR
obteniendo la firma de N PARA
. : (DISENOS) Y
autorizado por el cliente. AGENDAR
LISTADO DE CITA
MATERIALES
8 RECOTIZACION Si se observa la necesidad de
herramientas extras
necesarias para instalaciones
0 es necesario realizar algiin COTIZADOR 12 HRS
cambio en el disefio, se / JEFFREY
recotiza. FECHA
ESTIMADA DE
ENTREGA.
9 COTIZACION Se envia por E-mail al cliente
APROBADA Ppara su aprobacion, asi VENDEDOR 2 DIAS
mismo el cliente contesta si MAXIMO
es aprobada.
10 | TRAMITE DEL 60% Se cobra el anticipo y se RECIBO DE VENDEDOR/
DEL ANTICIPO registra el pago con No. de CAJA MARIA SIN
recibo y No # de cotizacion. RAMIREZ ESTIMACION
11 ENViQ Y Recibe confirmacion de COTIZACION /
RECEPCION DE cliente con cotizacion ORDEN DE 24 HRS
ORDEN DE aceptada y orden de compra. COMPRA /
COMPRA / Se realiza registro y se LISTADO DE GABRIELA
COTIZACION / solicita cotizacién a MATERIALES B.
LISTADO DE proveedor.
MATERIALES
Figura 8. Detalle del proceso de programacién, fabricacion y despacho
Proceso No. Actividad Descripcion Documentos Encargado Tiempo
Programacion, | 12 ENVIO DE Se enviara la COTIZACION GABRIELA B.
fabricacion y COTIZACION cotizacion para PROVEEDOR
despacho PROVEEDOR control de precios
de facturacion
final. 24 HRS
13 TRAMITE PARA Solicita a caja CHEQUE DE JAQUELINE
CHEQUE DE fondos para COMPRAS
COMPRA DE compra de
MATERIALES materiales de
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Proceso No. Actividad Descripcion Documentos Encargado Tiempo
Programacion, | 14 IMPRESION DE Se imprimen los COTIZACIONES, GABRIELA B
fabricacion y PENDIENTESEN pendientes para RECLAMOS,
despacho OBRAE incluir en COMPLEMENTOS )
INSTALACION programacion con
PARA PROGRAMAR No. de
correlativos
15 PROGRAMACION Programacion de PROGRAMA DE JEFFREY
DE PRODUCCION produccion por PRODUCCION
gerencia con
ndmeros de
correlativos para 24 HRS
trabajar fechas de
entrega.
16 PUBLICACION DE Se enviard a los PROGRAMA DE JEFFREY
PROGRAMA responsables para PRODUCCION
que puedan
informar a
vendedores y
clientes.
17 ENTREGA DE Entrega de Sin Doc. CARLOSS. Y 6 HRS
MATERIALES A materiales a FERNANDO V.
BODEGA bodega para
despacho a
fabricacion.
18 RECEPCION DE Recibe su HOJA DE - -
ORDEN DE programacion y PROGRAMACION
TRABAJO detalles de
trabajo.
19 | RECIBE DISENOS Y Recibe sus HOJA DE DISENOS CARLOS G,
MEDIDAS disefios con Y MONTAJES. OSCAR, CARLOS,
medidas de FERNANDO
fabricacion con
notas del
encargado de
produccion.
20 | RECIBE MATERIAL Recepcién de
materiales para
fabricar.
21 CORTARPVCY Se realizan cortes ENCARGADO DE ;fa(rjs;apsrgsz::lte;s
VIDRIO de pvc segin si PRODUCCION DE | e distribucion
acabados in Doc. ]
- y TURNO Y y 12 dias para
medidas de OPERARIO DE proyectos en
disefio. FABRICACION. serie 0
proyectos
22 SOLDAR Y PULIR Recibe pieZaS particu'ares
cortadas y solda,
limpiay pule.
23 ENVIDRIADO Y Corte de vidrio e
LIMPIEZA instalacion
revision.
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Proceso No. Actividad Descripcion Documentos Encargado Tiempo
Programacion, | 24 REVISION Revisar el control CHECK LISTS, ALEXC.Y
fabricacion y CONTROL DE de acabados de los FORMATO DE JEFFREY M.
despacho CALIDAD Y CHECK perfiles, vidrios, AUDITORIA
LISTS limpiezay
complementos
para instalacion.
25 | EMPAQUE Y ENVIO Se revisa la FORMATO DE ALEXC.Y
DE PRODUCTO calidad, se AUDITORIA JEFFREY M.
6 HRS
devuelve lo NO
necesario.
26 RECEPCION DE Recibe con equipo | HOJA DE DISENOS
PRODUCTO CON de instaladores y Y MONTAJES
: EQUIPO DE -
CHECKLIST transpor_te con INSTALACION
checklist de
complementos y
hoja de disefios y
montajes.
Figura 9. Detalle de instalacion, facturacion y cobro
Proceso No. Actividad Descripcion Documentos Encargado Tiempo
Instalacion, | 27 ROTULACION Se rotulan las ventanas
facturacion con la técnica que
y cobro utilizan para el orden de INSTALADOR
instalacion.
28 PRE- Se revisa si lo fabricado 9 HRS
INSTALACION esta Ilstocrg\zli instalar LUIS PEDRO /
RECTIFICACION DE INSTALADORES
VANOS, LIMPIEZAY
MEDIDAS, de lo
contrario se devolvera a
fabrica.
29 | INSTALACION DE Se atornilla a los lados INSTALADOR
MARCOS los 4 0 6 puntos de
fijacion de verticales. HOJA DE . ;
DISENOS Y 3 DIAS HABILES
30 | ACABADOSY Limpieza de marcos y MONTAJES INSTALADOR PROYECTOS
LIMPIEZA vidrios. Retoque de SERIE. 2DIAS
esquinas, pulido de HABILES
manijas y cerrojos. PROYECTOS
PARTICULARES.
31 | SUPERVISION DE Revision y supervision
INSTALACION de ejecucion de los -
trabajos de instalacion y OSC’?E%/OLUIS
evitar malas instalaciones
y solicitudes de
reparaciones.
32 RECEPCION Se entregara ventana por
FINAL ventana a cliente o HOJA DE OSCAR M/ LUIS 24 HRS
encargado de proyecto. . PEDRO
El cliente FIRMADE | INSTALACION
ENTERA
SATISFACCION.
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Proceso No. Actividad Descripcion Documentos Encargado Tiempo
Instalacion, | 33 RECEPCION Se recibe la hoja en
facturacion y CONSTANCIA DE planta con firma del
cobro ENTERA cliente de ENTERA
SATISFACCION SATISFACCION. SI
A D EL HOJAS DE OSCAR M.
ESTIPULADO sin INSTALACION
entrega de hoja de
instalacién debe verificar
los motivos y buscar su
pronta solucion y cierre. 24 HRS
34 | PROGRAMACION Se programa el cobro ESTER
DE COBRO facturando con datos de
cotizacion.
35 FACTURACION Se realiza el resumen de COTIZACION CAROL IX.
FABRICA A facturacion para enviar a
CORPORACION corporacion.
36 FACTURAC[ON Se realiza factura para COTIZACION ESTER 24 HRS
CORPORACION A enviar al cliente y
CLIENTE tramitar el pago.
37 TRAMITE DE Se contacta al cliente CHEQUE O VENDEDOR -
PAGO para envio de cobros. DEPOSITO DEL
40%
RESTANTE
38 | RECIBE CHEQUE, Registro de pago en el ESTADO DE MARIA -
PAGO Y EMITE sistema y realiza recibo CUENTA RAMIREZ
RECIBO DE CAJA de caja.

5.6. Descripcién del factor humano

1. Jornadas

El manejo de jornadas dentro de la empresa es por medio de la jornada diurna que

comprende el trabajo con un limite de 8 horas diarias y 44 horas a la semana. Como método de

bonificacion para los empleados se factura por prestacién de servicios profesionales las ventanas

fabricadas fuera de su jornada laboral.

2.

3.

Cantidad de empleados: 17 empleados y 1 supervisor
Cantidad de empleados para aluminio: No especifica, por la baja produccion se
rotan entre los operarios de la linea de PVC.

Actividad econdmica
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= Actividad econémica no agricola:
= Salario diario: Q 104.10

= Salario mensual: Q 3,166.38

= Bonificacion incentiva: Q 250.00
= Salario total: Q 3,416.54

= Ingresos variados por prestacion de servicios profesionales

5.7. Identificacion de las caracteristicas de maquinaria y equipo

Cuadro 2. Descripcién de maquinaria y equipo

Oz Automatic Cutting Machine with Rising Indicaciones

Blade 40mm

Marca: OZ Machine

Funcion: Maquina de corte automatico

con hoja de 420 mm, se utiliza para el

[
\

proceso de corte, contiene sensor de
seguridad, ajuste de velocidad y corte en

distintos angulos.

Dimensiones: 3.75m X 1.09m X 1.32m

Costo aproximado: $10,620.96

Vida util: 10 afos
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Maquina fresadora para desagies

Indicaciones

Marca: Elumatec

Funcidn: fresado preciso, distintos

didmetros de fresas, poco esfuerzo con

dos palancas

Dimensiones: 0.72m X 0.65m X 0.96m

Costo aproximado: $6,649.77

Capacidad: 0.74 kW

Vida atil: 5 aflos 0 mas
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Maguina de corte de vidrio

Indicaciones

Marca: Turomas

Funcién: Mesa de corte de vidrio con

alta precision, ajuste de medidas y

velocidad

Dimensiones: 2.1m X 3.6m X 0.8M

Costo aproximado: $2,500 - $5,900

Capacidad:

Vida util: 10 afos

27



Mesas para ensamble Indicaciones

Marca: Uline

Funcion: Mesa de acero para ensamble,

con repisa inferior

Dimensiones: 3.05m X 0.91m

Costo aproximado: $,1262.92

Capacidad: 2,000 Ib

Vida util: 5 a 15 afios
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Barreno

Indicaciones

Marca: Bosch

Funcion: Barreno eléctrico para agujeros en

escuadras

Dimensiones: 0.19 m

Costo aproximado: $212.66:

Vida atil: 2 a 3 afios
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Alicate

Indicaciones

Marca: Truper

Funcion: Herramienta para sujetar,

cortar y doblar

Dimensiones: 0.15 m

Costo aproximado: $7.60

Vida util: 3 afios

Tenaza de armador

Indicaciones

Marca: Truper

Funcion: Herramienta para sujetar,

cortar y doblar

Dimensiones: 0.25 m

Costo aproximado: $8.97

Vida util: 3 anos

30



Espétula flexible Indicaciones

Marca: Truper

Funcion: Herramienta de raspado,

alisado, levantamiento y

reparaciones

Dimensiones: 0.05 m

Costo aproximado: $2.95

Vida util: 3 anos
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5.8. Diagrama de recorrido

Figura 10. Diagrama de recorrido con DOP (Planta baja)
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5.9. Simulacion del estado actual
5.9.1. Disefio conceptual de la simulacion

La simulacion del proceso de produccion de ventanas de aluminio se realizd con
informacidn brindada por el gerente de produccion y la recopilacion de datos durante las visitas a
la planta. Esto nos permite capturar los procesos y procedimientos de la forma mas cercana a como
se realizan dentro de la planta. Ademas, esta simulacion se realizo teniendo en cuenta el panorama
completo de la empresa presentado previamente.

Debido a la baja demanda de ventanas de aluminio se ve afectado el grado de confianza de
la simulacion, sin embargo, por medio del estudio de tiempos de videos de procesos similares en
linea y tomando de referencia la fabricacion de ventanas de PVC, es posible generar un modelo
que brinde una idea general del proceso productivo y asi detectar los aspectos mas relevantes. En
la Figura 11 se puede observar el plano de la fabrica montado en SIMIO para que sea lo mas
representativo a la realidad. Cada servidor representa cada uno de los roles que puede desempefiar
un operario.

Especificaciones de los roles

= Operario encargado de corte de aluminio con maquina

= Operario encargado de mecanizado de desagties de marcos de ventanas de
aluminio.

= Operario encargado del corte de vidrio

= Operario encargado de subensamble de hoja de aluminio

= Operario encargado de ensamble de marco de aluminio

= Operario encargado de union de marco, hoja y vidrio

= Operarios encargados de manejo de maquina para cortar vidrio
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Figura 11. Simulacién del proceso productivo realizado en SIMIO
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Es importante mencionar que el estado actual de la produccion sigue una secuencia lineal
en el proceso de fabricacion, pero por falta de una organizacion adecuada en el seguimiento del
programa de produccion se identifican deficiencias. Algunas de las causas identificadas son: la
falta de asignacién de estaciones de trabajo especificas a los operarios, trabajar en multiples
proyectos a la vez, entre otros. Por lo que, los resultados de la simulacion varian a lo reflejado en
larealidad. En este caso la simulacién asume una produccion en linea recta donde cada proceso es

el paso previo requerido para obtener la ventana de aluminio.
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5.9.2. Andlisis de la entrada

La metodologia empleada para obtener la distribucion de tiempos por operacion en el
proceso productivo implico la recopilacion de datos de diversas fuentes. En primer lugar, se
realizaron mediciones de tiempos directamente en la planta durante las visitas programadas,
aprovechando los periodos de produccion de aluminio para registrar los tiempos de corte de marco,
hoja y vidrio. Sin embargo, debido a la escasez de material en estas visitas, solo fue posible
cronometrar hasta el proceso de corte de perfiles. Para completar la informacion necesaria, se
recurrié a videos en linea del mismo proceso productivo, especialmente para las operaciones de
ensamblaje. De esta manera, se logré obtener datos cronometrados de aproximadamente 20
instancias, permitiendo asi un analisis profundo y representativo de los tiempos de cada operacion.

A continuacion, se presentan los histogramas que muestran el resultado de ingresar un
archivo de Excel por operacion en “Input Analyzer”, una herramienta utilizada para analizar los

datos de entrada y estimar los parametros de las distribuciones estadisticas.

Figura 12. Histograma con distribucion uniforme [Corte aluminio para piezas de marco y hoja]
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Figura 13. Histograma con distribucion normal [Desagiie; orificios para el drenaje de agua en
marcos]

Distribution Sumeary

Distribution: Normal
Expression:  NORM(2.15, 0.574)
Square Error:  0.0356€52

Chi Square Test

Humber of intervals =2
Degrees of fresdom = -1
Test Statistic - 0.54
Corresponding p-value < 0.005

Lmogorov-Smirnov Test
Test Staristic = 0.124
p-value > 0.15

Date Summery

Number of Data Pointa = 20
Min Data Value = 0.555
Max Data Valus = 3.66
Sample Mean -2.18
Sample Std Dev = 0.589

Figura 14. Histograma con distribucion uniforme [Taladrado de orificios para escuadras
mecanicas de marco]

Distribution Summary

Distribution: Uniform
[Expression:  UNIF(1.01, 2)
Square Error:  0.008677

Musber of Data Boints = 18
Bin Data Value 1
peax Data Value z
Saxple Mean 1.58
Saxgle Std Dev 0.288
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Figura 15. Histograma con distribucion triangular [Colocacién de goma/hule en exterior de las
piezas del marco]

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression:  TRIA(0.48, 1, 1.53)
Square Error:  0.015600

Chi Square Test
Nusber of intervala =3
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 0.138
Corresponding p-value = 0.724

Eolmogorov-Seirnov Test

Test Statistic = 0.154
Corresponding p-value > 0.15
Data Sumeary

Husber of Data Pointa 20

0.57

Figura 16. Histograma con distribucion exponencial [Ensamble de 4 piezas del marco]

Distribution Sumeary

Distribution: Exponential
Expression: EXPO(4.38)
Square Error:  0.010258

Chi Square Test
Bumber of intervals = 2
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.320
Corresponding p-value < 0.005

-Smiznov Test
Test Stavistic - 0.12¢
Corresponding p-value > 0.1%
Data Summary

Number of Data Peints = 25
Min Data Value - 0.015
Max Data Value =221
Sample Mean =4.38
Sample Std Dev - 5.05
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Figura 17. Histograma con distribucion triangular [Ajuste de escuadras mecénicas]

Distribution Sumary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(L.1, 2.52, 2.83)
Square Error:  0.007444

Teat Statistic = 0.11%
Corresponding p-value < 0.005

-Smirnov Test
Test Statistic = 0.09%9
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Musber of Dara Points = 20
Min Data Valus =125
Max Data Value = 2.8
Sazple Mean -2.15
Sarple Std Dev - 0.431

Figura 18. Histograma con distribucion uniforme [Taladrado y atornillado de herrajes]

Distribution Summary

Distribution: Uniform
[Expression: UNIE(1, 2)
Square Exzor:  0.005000

Chs Square Test

Humber of intervals =2
Degrees Of freedom =1
Test Statistic =0.333
Corresponding p-valus = 0.536

Holzegorov-Smdznov Test
Test Statistic =0.150
Corresponding p-valus > 0.15

Data Summary
Mumber of Data Points = 20
Min Data Value = 1.01
Max Data Valus =2
Sample Mean =15
Sample Std Dev = 0.328
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Figura 19. Histograma con distribucion uniforme [Taladrado de orificios para escuadras de las
piezas de la hoja]

Distribution Summary

[Distribucion:  Uniform
[Expression:  UNIF{L.01, 2)
Square Error:  0.008877

[Kolmogorov-Seirnov Test
Test Statistic - 0.1
Corresponding p-value > 0.15

Data Sumpary

umper of Data Pointa = 18
Min Data Value =11

Max Data Value -z
[Sample Hean = 1.5
[Sample Sta Dev = 0.285

Figura 20. Histograma con distribucion triangular [Colocacion de goma/hule en interior de

piezas de la hoja]

Listribution Summary

Distribucion: Triangular
Expression: TRIA(0.48, 1, 1.53)
Square Error:  0.015600

Chi Square Teat
Nusber of intervals =3
Degrees of =
Test Statistic = 0.138
Corresponding p-value = 0.724

Eolmogorov-Smirnov Test

Test Stavistic = 0.154
Corresponding p-value > 0.15
Data Sumeary

Nusber of Data Points = 20

Min Data Valus = 0.57
Max Data Value = 1.4
Sazple Mean = 0.979
Samnle Sed Dew - n2x7
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Figura 21. Histograma con distribucion exponencial [Ensamble de 4 piezas de la hoja]

Distribution Summary

Distribution:  Exponential
[Expression: EXPO(5.07)
[Square Error:  0.002344

[chi Squaze Test
Husber of intervals =3
Degrees of freedem =1
Test Statiscie = 0.211
Corre: p-value = 0.673

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic - 0.102
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
[Nurber of Data Points = 25
[Min Data Value = 144
Max Dats Value =
[sample Mean = 5.07
[sarple Sta Dew =4z

Figura 22. Histograma con distribucion triangular [Ajuste de escuadras mecanicas]

Distribution Summary

Pistribution:  Triangular
[Expression: TRIR(1.09, 1.98, 2.86)
Square Error:  0.034258

[chi Square Test
Musber of intervals =3
Degrees of freedom = 1
Test Statistie = 0.767
Corresponding p-value = 0.41

rov-Smirnov Test
Test Statistic - 0.117
Corresponding p-value > 0.15

Date Surmary
[Huxber of Data Pointa = 20
Min Baca Value =124
Max Daca Value =271
[Sample Mean - 198
[Sample Std Dew = 0.416
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Figura 23. Histograma con distribucion uniforme [Taladrado y atornillado de herrajes]

Distribution Summary

[Distribution: VUniform
[Expression: UNIF(1, 2)
Square Error:  0.005000

Chi Squere Test
Humber of intervals =2
Degrees of freedom =1
Test Statistic =0.333
Corresponding p-valus = 0,586

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statiscic =0.151
Corresponding p-value > 0.15

Data Sumary
Mumber of Data Points = 20
Min Data Valus = Lol
Max Data Valus =2
Sample Mean =15
Sample Std Dev = 0.328

Figura 24. Histograma con distribucion uniforme [Corte vidrio para piezas de marco y hoja]

Distribution Summary

Distribution: Uniform
|[Expreasion: THIF(2, 3)
Square Error:  0.065000

|chi Square Teat
Fumber of intervals = 2
Degrees of freedom = 1
Test Sracistic = 0.
Corresponding p-value = 0.]

Smirnov Test

Test Stacistic - 0.188

Corresponding p-value > 0.15
Data Summary

[funber of Data Points = 20

jMin Data Value =2.02

MMax Data Value 2.83

Sample Mean 2.46

Sample Sta Dev 0.289
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Figura 25. Histograma con distribucion normal [Colocar hoja pasiva sobre marco]

chi Square Test
Husber of intervals =2
Degrees of freedom =-1
Test Statistic - 0.642
Corresponding p-value < 0.005

|[Kolmogorov-Smiznov Test
Test Statistic - 0.125
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
[fumber of Data Points = 20

hein Data Value = 3.26
Max Data Value =473
Sample Mean =3.81
Sample Std Dev = 0.382

Histogram Summary

Histogram Range = 3.11 to 4.88
[Pumber of Intervals =5

Figura 26. Histograma con distribucion exponencial
[Union de hoja pasiva y marco colocando pernos en bisagras]

Distribution Summary

Distribution: Exponeatisl
[Expression: EXPO(3.96)
Square Error:  0.009839

|[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.102
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
[funber of Data Points = 15

Min Data Value - 0.345
Mex Data Value =12.7
Sample Mean =3.96
Sample Sta Dev =3.63
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Figura 27. Histograma con distribucion uniforme

[Colocar manija y atornillar]

Distribution Summary

unizorm
[Expression: UNIF(0.998, 2)
Square Error: 0.050000

[Kolmogorov-Seirnov Test

Teat Statistic = 0.249
Corresponding p-value > 0.15
Data Summary
Hupber of Data Polats = 8
Min Data Valus =1
Max Data Value =2
Sample Mean -
Sample Std Dev - 0.407

Figura 28. Histograma con distribucion normal

[Colocar hoja activa sobre marco]

[chi Square Test

Number of intervals =2
Degrees of freedom -]
Test Statistic - 0.642
Corresponding p-value < 0.005

Test
Test Statisti = 0.125
pvalue > 0.15
Data Summary

[fumber of Data Points = 20
Min Daca Value -3.26
Max Data Value =473
Sample Mean = 3.8
Sample Std Dev = 0.382

[fuzber of Intervals

= 3.11 to .88
=3
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Figura 29. Histograma con distribucion exponencial

[Union de hoja activa y marco colocando pernos en bisagras]

Distribution Summary

Distribucion: Exponential
[Expression: EXPO(3.96)
Square Error: 0.00883%

|[Eolmogorov-Smirnow Test
Test Statistic = 0.102
Corresponding p-value > 0.15

Data Sumary

[Number of Data Pointa = 1§
Min Data Value = 0.345
Mex Data Value =12.7
Sample Mean =3.96
Sample Sta Dev - 3.6

Figura 30. Histograma con distribucion uniforme

[Union de vidrio con hoja y marco]

Distribution Summary
[Discribution:  Uni

form
UNIF(2, 3)
Square Error:  0.088841

[Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.207
Corresponding p-value > 0.15
Data Sumeary
Musber of Deta Points = 13
Min Data Value =2
Max Bata Value =3
Sample Mean - 2.48
= .

Sarple Std Dev
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En el Cuadro 3 se resumen la recopilacion de los tiempos de las operaciones necesarias

para configurar los procesos de la simulacion en Simio, junto con las distribuciones y los tiempos

aproximados para cada operacién obtenidos de los histogramas de “Input Analyzer”.

Cuadro 3. Tiempo y distribucion por operacion

Tiempo
Operacion Distribucion aproximado
Corte aluminio para piezas de Uniforme 1-2 minutos por

marco y hoja

pieza

Desage; orificios para el drenaje
de agua en marcos

Normal, media 2 minutos, desviacion
estandar 0.5 minutos

2-3 minutos por
pieza

Taladrado de orificios para
escuadras mecanicas de marco

Uniforme

1-2 minutos por
pieza

Colocacion de goma/hule en
exterior de las piezas del marco

Triangular, moda 1 minuto, minimo 0.5
minutos, maximo 1.5 minutos

1-2 minutos por
pieza

Ensamble de 4 piezas del marco

Exponencial, media 4 minutos

4-5 minutos por
pieza

Ajuste de escuadras mecanicas

Triangular, moda 2 minutos, minimo 1

2-3 minutos por

minuto, maximo 3 minutos pieza
Taladrado y atornillado de . 1-2 minutos por
) Uniforme .
herrajes pieza
Taladrado de orificios para . 1-2 minutos por
Uniforme

escuadras de las piezas de la hoja

pieza

Colocacién de goma/hule en
interior de piezas de la hoja

Triangular, moda 1 minuto, minimo 0.5
minutos, maximo 1.5 minutos

1-2 minutos por
pieza

Ensamble de 4 piezas de la hoja

Exponencial, media 4 minutos

4-5 minutos por
pieza

Ajuste de escuadras mecanicas

Triangular, moda 2 minutos, minimo 1
minuto, maximo 3 minutos

2-3 minutos por
pieza

Taladrado y atornillado de
herrajes

Uniforme

1-2 minutos por
pieza
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Operacion

Distribucion

Tiempo
aproximado

Corte vidrio para piezas de marco
y hoja

Uniforme

2-3 minutos por
pieza

Colocar hoja pasiva sobre marco

Normal, media 2 minutos, desviacion
estandar 0.5 minutos

2-3 minutos por
pieza

Unidn de hoja pasiva y marco
colocando pernos en bisagras

Exponencial, media 4 minutos

4-5 minutos por
pieza

Colocar manija y atornillar

Uniforme

1-2 minutos por
pieza

Colocar hoja activa sobre marco

Normal, media 2 minutos, desviacion
estandar 0.5 minutos

2-3 minutos por
pieza

Uniodn de hoja activa y marco
colocando pernos en bisagras

Exponencial, media 4 minutos

4-5 minutos por
pieza

Union de vidrio con hoja 'y marco

Uniforme

2-3 minutos por
pieza

5.9.3. Verificacion y validacion de simulacion

Cuadro 4. Resultados de simulacién (estado actual)

. Entidades . .
Entidades Eglfégggses terminadas Tlesrir;[;);rrf);’c()rr]r(l) ii'sc; en
(Throughput)
Hoja 17 16 0.53
Marco 17 16 0.53
Vidrio 17 16 0.53
Producto terminado N/A 16 0.53

(Total)

En base a los resultados se puede evaluar la efectividad de la simulacion y determinar si se

pueden hacer mejoras al proceso para aumentar la productividad. En este caso, se ha identificado

que el estado actual, si se apegara a la secuencia lineal vista en la simulacion, enfrentaria muchos

desafios debido a los distintos tiempos entre estaciones de trabajo. Una posible solucion seria
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reorganizar las estaciones por procesos para optimizar el flujo de trabajo y reducir los tiempos de
espera.

En el Cuadro 4 se muestran loa resultados donde las entidades representan cada una de las
piezas requeridas para completar una ventana. En el “Throughput” de la Hoja, Marco y el Vidrio
se observa que las entidades destruidas son 16, lo que significa que 16 piezas lograron terminar la
simulacion, representando una ventana terminada. En realidad, la atencion esta dividida entre
distintos proyectos, por lo que disminuye la productividad o, al menos, no permite una medicion
precisa de un proyecto/producto en especifico.

La simulacion ha permitido identificar los problemas en el proceso de produccion de
ventanas de aluminio y es el primer paso para sugerir posibles soluciones para aumentar la
productividad. Es importante identificar posibles cambios y evaluar su impacto en la operacién

para saber que cambios priorizar antes de implementarlos en la planta.

5.10. Enfoque seleccionado
“Common themes in customer-experience transformations” es un enfoque que contempla los
siguientes elementos:
o Definicién de cambios/implementaciones piloto en base a prioridades y comunicar
ambiciosamente a todos los empleados la vision y objetivos de esto.
e Analisis constante de los indicadores y meétricas para comprender las necesidades y
rendimiento que se tiene en ese momento especifico.
e Reuniones periddicas entre los interesados para adoptar una perspectiva holistica e

involucramiento en mantener la mejora continua necesaria para el éxito.
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5.11. Indicadores

La implementacion de indicadores es crucial para evaluar el desempefio de los procesos y
tomar decisiones informadas. Estos indicadores proporcionan una vision objetiva de la eficiencia,
productividad y calidad de las operaciones. Ademas, sirven como base para la toma de decisiones
estratégicas, ayudando a asignar recursos de manera eficiente y priorizar iniciativas de mejora. En
el contexto de la simulacion realizada y la busqueda de mejoras, los indicadores desempefiaran un
papel fundamental en el éxito de las iniciativas de mejora y el crecimiento de la empresa,
considerando que actualmente no se utilizan en las operaciones diaria se recomienda implementar
los KPIs del Cuadro 5.

Cuadro 5. Recomendacién indicadores para el control del proceso de produccion

Eficiencia Efectividad Legitimidad
Estratégico % de ventanas Cumplimiento con
Costo de produccion =
devueltas por regulaciones de seguridad
Q. 312,000
clientes = 0% industrial = 0%
Tactico Aprovechamiento de los

Porcentaje de utilizacion = Tiempos de entrega
recursos (vidrios con tinte) =

13.62% =100%
50%
Operativo Tiempos muertos = Control de calidad =
Tasa de accidentes = 16.67%
86.37% 100%

48



Cuadro 6. Explicacion de forma de medir cada indicador para el control del proceso de

Indicador

Temporalidad

Tipo

Descripcion

Meétodo de
recopilacién

Costo de
produccion

Mensual

Razén

El proposito de este
indicador es medir
el costo total de
produccion de las
ventanas de
aluminio para poder
identificar
oportunidades de
reduccion de costos
y mejorar la
eficienciaen la
produccién.

Registre los costos de
materiales, mano de
obra y otros gastos

necesarios para la
produccién.

Porcentaje de
ventanas devueltas
por clientes

Mensual

Porcentaje

El propdsito de este
indicador es medir
el nivel de
satisfaccion del
cliente y la calidad
del producto. Un
alto porcentaje de
ventanas devueltas
puede indicar
problemas en la
calidad del producto
0 en el proceso de
produccién.

Registre el nimero de
ventanas devueltas por
los clientes y divida
ese numero por el total
de ventanas
entregadas.
Multiplicando el
resultado por 100 para
obtener el porcentaje
de devoluciones.

Cumplimiento con
regulaciones de
seguridad
industrial

Trimestral

porcentaje

El propdsito de este
indicador es
asegurar que la
produccién de
ventanas de
aluminio se realice
cumpliendo con los
estandares y
regulaciones de
seguridad industrial,
lo que puede
prevenir accidentes
laborales y mejorar
la seguridad del
producto final.

Realice inspecciones
regulares para verificar
el cumplimiento de las

regulaciones de
seguridad industrial.

Registre el nimero de

incumplimientos y
divida ese numero por
el nimero total de
inspecciones
realizadas. Multiplique

el resultado por 100

para obtener el
porcentaje de
cumplimiento.
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Indicador

Método de

Temporalidad  Tipo Descripcion S
recopilacion

El propdsito de este

indicador es medir

la eficienciaen la  Registre la cantidad de
utilizacién de los  tiempo que los equipos

recursos 0 recursos estan siendo
disponibles, como la utilizados y divida ese
Por_C(_entaj_e,: de Semanal Porcentaje maquinariay la tiempo por el t_iempo
utilizacion mano de obra, lo total disponible.
que puede ayudar a Multiplique el
identificar resultado por 100 para
oportunidades de obtener el porcentaje
mejora en la de utilizacion.
eficienciay la
productividad.
El propdsito de este
indicador es medir
la rapidez y la Registre el nimero de
eficienciaen el entregas realizadas en
proceso de entrega  un periodo de tiempo
. de las ventanas de determinado. Divida
Tiempos de . .
entrega Semanal Tasa al_umlnlo a los ese nimero por el
clientes, lo que tiempo total
puede mejorar la transcurrido en ese
satisfaccion del periodo. El resultado
clientey la es la tasa de entregas.
competitividad del
negocio.

Aprovechamiento

de los recursos

(vidrios con tinte)

El proposito de este
indicador es medir Se puede utilizar un
la eficienciaenel  porcentaje que vea del
Mensual Porcentaje  uso de los recursos total de recursos de
especificos vidrio, cuanto es
utilizados en la reciclable y cuanto
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Indicador

Temporalidad

Tipo Descripcion

Método de
recopilacion

utilizados en la
produccion de
ventanas de
aluminio con vidrios
con tinte, lo que
puede ayudar a
identificar
oportunidades de
mejora en la
eficienciay la
rentabilidad en la
produccién de este
tipo de ventana.

contamina para sacar
un porcentaje

Tiempos muertos

Semanal

El propdsito de este
indicador es medir
el tiempo que se
pierde en el proceso
de produccion
debido a
interrupciones o
problemas técnicos,
lo que puede ayudar
a identificar
oportunidades de
mejora en la
eficiencia del
proceso.

Porcentaje

Registre la cantidad de
tiempo en que el
equipo o los recursos
no estan siendo
utilizados y divida ese
tiempo por el tiempo
total disponible.
Multiplique el
resultado por 100 para
obtener el porcentaje
de tiempos muertos.

Control de calidad

El proposito de este
indicador es medir
la calidad del
producto final y
detectar posibles
problemas en el
proceso de
produccion para
poder tomar
acciones correctivas
y mejorar la calidad
del producto.

Diario Escala

Utilice una escala para
medir el nivel de
calidad de los
productos o servicios.
Por ejemplo, puede
utilizar una escala de 1
a 10 para medir la
calidad de los
productos o servicios.
Registre la puntuacién
obtenida para cada
producto o servicio.
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Método de

Indicador Temporalidad  Tipo Descripcion S
recopilacion

Registre el nimero de
accidentes ocurridos en
un periodo de tiempo
determinado. Divida
ese numero por el
numero total de

El propdsito de este
indicador es medir
la seguridad laboral
en el proceso de
produccion, lo que

Tasa de accidentes Mensual Tasa puede ayudar a )
. ) trabajadores y
prevenir accidentes S
. multiplique el
y mejorar la
" resultado por 100 para
seguridad del
ersonal en la obtener la tasa de
persona accidentes por cada
fabrica.

100 trabajadores.

A continuacion, se explica como se obtuvieron los valores de cada indicador mencionado en el
Cuadro 5y 6.

1. Estratégico
e Costo de produccion

El costo preliminar presentado estd fundamentado en las dimensiones estandar de la
ventana mas comun, cuyas medidas son de 1.5x1.2 metros. El &rea individual de esta ventana es
de 1.8 metros cuadrados (1.5 m multiplicado por 1.2 m). Si tomamos en cuenta que la empresa
produce un total de 400 metros cuadrados de ventanas, esto nos da un total aproximado de 222
ventanas (400 metros cuadrados dividido entre 1.8 metros cuadrados por ventana).

Centrandonos en los materiales, en una de las visitas se platic que el margen promedio
por ventana era de 35% y la venta del metro cuadrado oscila entre Q 1,200 a Q 1,400. Con la
informacién de la demanda actual y el precio podemos estimar el costo de produccién de la
siguiente manera.

Costo de Ventas

Precio =
recto (1 — % margen)
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Costo de Ventas = Precio(1 — % margen)
Costo de Ventas = 1200 (1 —35%) = Q 780
Costo de Ventas Total = Q 780 x 400 = Q 312,000
o Porcentaje de ventanas devueltas por clientes

No se han reportado ventanas devueltas en el periodo que se realizd la vistia, por lo que

este KPI es 0%. En este caso se considera positivo que el porcentaje sea lo méas bajo posible.
o Cumplimiento con regulaciones de seguridad industrial

La informacion mencionada indica que no hay cumplimiento con regulaciones de

seguridad, lo que se traduce en un 0% de cumplimiento.
2. Tactico
e Porcentaje de Utilizacion

Para calcular este KPI, necesitamos entender cuanto tiempo estuvo activamente trabajando
una maquina o recurso en comparacion con el tiempo total disponible. A partir de los resultados
de la simulacion, se observa que hay varias meétricas relacionadas con diferentes entidades. Sin
embargo, no se proporciona una medida del proceso productivo real por la limitacion de acceso a
visitas.

Las ventanas en la simulacién reportan un "Throughput” (rendimiento) de 1.0899. Este
numero representa las horas que estuvo activo y el total de horas de trabajo fue, de 8 horas,
entonces la utilizacion seria

1.0899/8 = 0.1362 0 13.62%
e Tiempos de entrega
Con una demanda baja de proyectos de ventanas de aluminio, se ha cumplido el 100% de

los tiempos de entrega. Esto es, evidentemente, un resultado ideal, pero es importante sefialar que
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con un aumento en la demanda, este KPI podria no mantenerse en el 100%. Sin embargo, por
ahora, se marca en verde.
e Aprovechamiento de los recursos:

El objetivo de este KPI es medir como la empresa gestiona y utiliza sus recursos, en este
caso, los residuos de vidrio. Un buen aprovechamiento implica que los recursos se utilizan de
manera efectiva para generar valor o reducir costos.

Dada la situacion que describe, podemos interpretar lo siguiente:

« Vidrio reciclable: En lugar de pagar por la disposicion de estos desechos o encontrar
un método para reciclarlos internamente, la empresa ha encontrado una forma de que
alguien se los lleve sin costo. Esto es una forma de aprovechar ese recurso, ya que se
elimina un posible gasto.

e Vidrios con tinte: Estos no se pueden reciclar. Sin embargo, la empresa ha logrado
un acuerdo para que se los lleven junto con el vidrio reciclable, lo que significa que, a
pesar de no obtener un beneficio monetario directo, evita los costos asociados con la
disposicion de estos desechos.

) Recursos aprovechados 1
Aporvechamiento de recursos = - - x100===50%
Recursos disponibles 2

En este caso, la empresa aprovecha 1 de 2 recursos (el vidrio reciclable), lo que da un 50%.
El otro recurso, los vidrios con tinte, no se aprovecha en términos monetarios, pero al ser retirados
sin costo para la empresa, se considera que se ha llegado a un acuerdo de 50/50 con la persona que

retira los desechos. Por lo tanto, el aprovechamiento total también se mantiene en 50%.
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3. Operativo
e Tiempo Muerto

Una vez calculado el porcentaje de Utilizacion, es crucial entender su contraparte, el
"Tiempo Muerto". Esta métrica nos permite identificar los periodos en los cuales una maquina o
recurso no esta siendo utilizado, es decir, no esta produciendo. Puede ser causado por diversas
razones: mantenimientos, fallos, esperas, entre otros. En este caso se da por el cuello de botella
generado en el ensamble de las ventanas. EI Tiempo Muerto es el complemento del porcentaje de
utilizacién, ambas métricas sumadas siempre deben equivaler al 100% del tiempo total, ya que
representan dos aspectos opuestos del tiempo de produccidn: tiempo activo y tiempo inactivo.

Si el porcentaje de utilizacion, basado en el "Throughput” reportado y el total de horas
trabajadas, es del 13.62%, entonces, el Tiempo Muerto (o inactividad) de la maquina o recurso
sera del 86.38%

e Control de calidad

Actualmente no se cuenta con un paso dedicado al control de calidad y la forma de medir
esto es por medio del indicador porcentaje de ventanas devueltas por clientes que indica que
actualmente no hubieron problemas en ese periodo de tiempo, por lo que, la calidad se mantiene
en 100%.

e Tasa de accidentes:
Se reportaron tres accidentes en un total de 18 empleados. Por lo tanto, la tasa de accidentes es:
3/18%100=16.67

Por lo tanto, 16.67% de los empleados han tenido algun tipo de accidente.
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5.12. Analisis del estado actual

La fabrica de ventanas enfrenta una serie de desafios que afectan su eficiencia y
productividad en todo el proceso de produccion. Uno de los principales obstaculos se encuentra en
la adquisicion de materiales, donde la incapacidad para consolidar 6rdenes de compra a un Unico
proveedor genera complicaciones logisticas y aumenta los costos operativos. Este problema se ve
agravado por la falta de un equipo dedicado exclusivamente a gestionar las compras de materiales,
lo que dificulta la optimizacion de los procesos de adquisicion y la planificacion de inventario.
Ademas, la baja produccion de ventanas de aluminio se debe en parte a la falta de un enfoque
especifico en esta area, lo que limita la capacidad de la empresa para maximizar la eficiencia y
cumplir con la demanda del mercado de manera oportuna.

Otro aspecto critico que requiere atencion inmediata es la seguridad ocupacional en el lugar
de trabajo. La cultura actual de la fabrica refleja un déficit en la atencién a la seguridad, como lo
demuestran los accidentes reportados y las practicas inseguras observadas en el entorno laboral.
La presencia de vidrios rotos dispersos por la planta, asi como el uso de herramientas inadecuadas
y la falta de capacitacion en practicas seguras, representan riesgos significativos para la salud y
seguridad de los empleados. Abordar estos problemas es crucial para proteger la integridad fisica
de los trabajadores y mejorar el ambiente laboral en general.

A la luz de los desafios identificados, resulta evidente que la fabrica de ventanas enfrenta
obstaculos significativos que requieren una atencion inmediata y estratégica. En particular, la baja
productividad en la mesa de ensamble representa un punto critico que afecta la eficiencia general
de la operacion y su capacidad para satisfacer las demandas del mercado de manera rentable. Esta

situacion subraya la necesidad de implementar mejoras sustanciales en los métodos de ensamblaje
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y optimizar los procesos operativos para aumentar la productividad y reducir los tiempos de
produccién.

Ademas, la falta de indicadores clave de rendimiento representa un desafio adicional que
obstaculiza la capacidad de la empresa para monitorear y mejorar continuamente sus procesos
operativos. Sin una medicion clara y objetiva del desempefio, resulta dificil identificar areas de
mejoray evaluar el impacto de las iniciativas de mejora implementadas. Por lo tanto, es importante
establecer un sistema robusto de indicadores que permita a la empresa monitorear de cerca su
rendimiento y tomar decisiones informadas basadas en datos para impulsar la eficiencia y la
calidad en toda la operacion.

Para abordar estos desafios de manera efectiva, la proxima seccion del trabajo se centrara
en la identificacion de areas de mejora con un enfoque en la optimizacion a través de metodologias
Lean Six Sigma. Al adoptar enfoques probados como Six Sigma y Lean, la empresa podra
implementar cambios significativos en sus procesos operativos y mejorar su competitividad en el
mercado. Sin embargo, para garantizar el éxito de estas iniciativas, es crucial contar con
indicadores sélidos que permitan medir el progreso y asegurar que las mejoras implementadas
estén alineadas con los objetivos estratégicos de la organizacion. En ultima instancia, al abordar
tanto la baja productividad en la mesa de ensamble como la falta de indicadores clave de
rendimiento, la empresa estard mejor posicionada para alcanzar niveles més altos de eficiencia
operativa y calidad del producto. Se propone que la mesa de ensamble funcione como una prueba
piloto para las mejoras identificadas, lo que permitird evaluar su efectividad antes de
implementarlas en toda la operacion. Esta estrategia gradual ayudara a reducir la resistencia al
cambio y garantizard una transicion suave y efectiva hacia procesos mas eficientes en toda la

empresa.
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6. ldentificacién de areas de mejora con enfoque a la optimizacion por medio de Lean Six
Sigma

6.1. Diagrama de Ishikawa para el cuello de botella en el &rea de ensamble

A través de la simulacion del proceso actual, se han identificado areas de mejora, siendo
una de las mas criticas, el cuello de botella en el area de ensamblaje. Para abordar este problema
de manera efectiva, es fundamental realizar un andlisis de las posibles causas que contribuyen a
este cuello de botella.

Figura 31. Diagrama de Ishikawa — cuello de botella
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6.2. Formato de recoleccion de datos

La recopilacion de informacion para la hoja de registro del Cuadro 7 se llevo a cabo en
consulta con el ingeniero de produccion y el supervisor, garantizando asi que los puntos a registrar
fueran los més relevantes para ellos. Este proceso asegura una recopilacion de datos precisa,

fundamental para el analisis posterior de las causas del cuello de botella en el area de ensamblaje.
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El usuario final es el supervisor de area, quien debe utilizar un formato fisico para recopilar
los datos de manera sistematica junto a un cronémetro en el area para registrar los sucesos y
mediciones de manera detallada y clara. Esta hoja de registro, derivada de las causas detectadas en
el diagrama de Ishikawa, servird como base fundamental para analizar los datos y llevar a cabo
investigaciones sobre el cuello de botella, permitiendo priorizar las causas que tienen un mayor

impacto en los tiempos muertos.

Cuadro 7. Hoja de registro para las causas detectadas

HOJA DE REGISTRO

Fecha Turno Causa Tiempo Observaciones
(minutos)
2024-02-21 Mafiana Falta de asignacion 30 Al no asignar claramente las
adecuada de estaciones de trabajo, se producen
estaciones de trabajo. demoras y confusiones entre los
trabajadores.
2024-02-21 Mafiana Capacitacion 20 Con la baja demanda de pedidos,
insuficiente del los trabajadores se ven obligados a
personal en técnicas realizar tareas adicionales para
de ensamblaje mantenerse ocupados, lo que
eficientes. aumenta la fatiga y reduce la
eficiencia.
2024-02-21 Mafana Métodos de 40 Los trabajadores reportan
ensamblaje dificultades para seguir el método
ineficientes o poco de ensamble establecido, lo que
efectivos. lleva a retrabajos y pérdida de
tiempo.
02024-02-21 Maiiana Calidad inadecuada 15 Se han detectado defectos en
de los materiales algunas piezas de aluminio
utilizados en el suministradas, lo que afecta la
ensamblaje. calidad del producto final y
requiere tiempo adicional para
corregirlos.
2024-02-21 Manana Ineficiencia en los 25 Las herramientas manuales
equipos de presentan fallos frecuentes, por
ensamblaje ejemplo, no estan afiladas lo que
ralentiza el proceso de ensamble.
Fecha Turno Causa Tiempo Observaciones
(minutos)
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2024-02-21 Maiana Problemas de calidad 10 Se ha notado una deficiencia en la

del aire 0 calidad del aire y la iluminacion en
iluminacion en el el area de trabajo, lo que dificulta la
area de ensamblaje. concentracion y aumenta la fatiga

de los trabajadores.
NOTAS:

La hoja de registro se disefié de manera clara y facil de entender, permitiendo el registro de datos
especificos sobre las causas identificadas del cuello de botella en el area de ensamblaje.
6.3. Andlisis Pareto

A continuacidn, se muestra un andlisis de Pareto basado en los datos recopilados en la hoja

de registro.
Cuadro 8. Tabulacion de resultados de la hoja de registro
Tiempo total  Porcentaje del
Causa (minutos) tiempo total Acumulado (%)
Métodos de ensamblaje 40 28 6% 28.6%
ineficientes o poco efectivos
Falta de asignacion adecuada de 30 21.4% 50.0%
estaciones de trabajo
Ineficiencia en los equipos de 25 17.9% 67.9%
ensamblaje
Capacitacion insuficiente del
personal en técnicas de 20 14.3% 82.1%

ensamblaje eficientes.
Calidad inadecuada de los

materiales utilizados en el 15 10.7% 92.9%
ensamblaje
Problemas de calidad del aire o
iluminacion en el area de 10 7.1% 100.0%
ensamblaje
Total 140 100% N/A
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Figura 32. Diagrama de Pareto para el cuello de botella (mesa de ensamble)

Diagrama de Pareto

45 120.0%
40
100.0%
35 ’
30 80.0%
25 -
60.0%
20 . 0)
15 40.0%
10
5 I . 20.0%
0 0.0%
Métodos de Falta de Ineficiencia en los  Capacitacion Calidad Problemas de
ensamblaje asignacion equipos de insuficiente del inadecuada de los calidad del aire o
ineficientes 0 poco  adecuada de ensamblaje personal en materiales iluminacion en el
efectivos estaciones de técnicas de utilizados en el area de
trabajo ensamblaje ensamblaje ensamblaje
eficientes.
= Tiempo total (minutos) Acumulado (%)

El analisis de Pareto revela que el 82.1% del tiempo perdido en el proceso de ensamble de
ventanas de aluminio estd asociado con cuatro causas principales. Estas son: métodos de
ensamblaje ineficientes o poco efectivos (28.6%), falta de asignacion adecuada de estaciones de
trabajo (21.4%), ineficiencia en los equipos de ensamblaje (17.9%), y capacitacion insuficiente del
personal en técnicas de ensamblaje eficientes (14.3%). Estos resultados indican que la mayor parte
del tiempo perdido se debe a problemas relacionados con la planificacion y ejecucion del proceso
de ensamble, asi como a la falta de habilidades especificas en el personal. Para abordar eficazmente
este problema, es crucial mejorar los métodos de ensamblaje, optimizar la asignacion de estaciones
de trabajo, mejorar la eficiencia de los equipos de ensamblaje y proporcionar una capacitacion
adecuada al personal. Enfocarse en estas areas clave tiene el potencial de generar mejoras
significativas en la eficiencia del proceso y reducir tiempos muertos perdido en el ensamble de

ventanas de aluminio.
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6.4. Diagrama de Ishikawa para los problemas principales
6.4.1. Problema: Métodos de ensamblaje ineficientes o poco efectivos
Diagrama de Ishikawa — Métodos de Ensamblaje Ineficientes
e Medicion: Falta de indicadores de eficiencia especificos para el proceso en general.
e Magquinas: Herramientas manuales poco seguras para ciertas operaciones de ensamblaje.
e Métodos: Procedimientos de ensamblaje no estandarizados o poco claros.
e Materiales: Calidad inconsistente de los materiales utilizados en el ensamblaje.
e Mano de obra: Falta de capacitacion especifica en técnicas de ensamblaje eficientes.
e Medio ambiente: Condiciones ambientales inadecuadas, como la falta de ventilacion
adecuada o la iluminacion deficiente, que afectan la precision del ensamblaje.
6.4.2.Problema: Falta de asignacion adecuada de estaciones de trabajo
Diagrama de Ishikawa — Falta de asignacion de estaciones de trabajo
e Medicion: Ausencia de evaluaciones regulares del flujo de trabajo y tiempos de ciclo en
cada estacion.
e MaAquinas: Carencia de equipos especializados para operaciones especificas en algunas
estaciones de trabajo.
e Métodos: Falta de un enfoque sistematico para la asignacion de estaciones basado en la
carga de trabajo y la capacidad de los operarios.
e Materiales: Suministro irregular de materiales necesarios en cada estacion de trabajo.
e Mano de obra: Falta de capacitacion especifica para operar en diferentes estaciones de
trabajo.
e Medio ambiente: Ausencia de sefializacion en las estaciones de trabajo, lo que puede

causar confusion y retrasos en el proceso.
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6.4.3. Problema: Ineficiencia en los equipos de ensamblaje

Diagrama de Ishikawa — Ineficiencia en equipos de ensamblaje

Medicion: Falta de seguimiento del rendimiento y mantenimiento de los equipos de

ensamblaje.

Maquinas: Equipos obsoletos 0 mal mantenidos que afectan la productividad y la calidad
del ensamblaje.

Métodos: Procedimientos de operacion ineficientes o poco optimizados para ciertos
equipos.

Materiales: Uso de materiales inadecuados que causan desgaste o problemas de
funcionamiento en los equipos.

Mano de obra: Falta de entrenamiento o capacitacion para el manejo adecuado de los
equipos de ensamblaje.

Medio ambiente: Condiciones ambientales adversas, como fluctuaciones de temperatura

o humedad, que afectan el funcionamiento y la vida util de los equipos de ensamblaje.

6.4.4. Problema: Capacitacién insuficiente del personal

Diagrama de Ishikawa — Capacitacion insuficiente del personal

Medicién: Ausencia de indicadores para evaluar el nivel de competenciay el progreso

del personal en las habilidades de ensamblaje.

Magquinas: Dificultad en la operacion de equipos debido a la falta de entrenamiento

adecuado.
Meétodos: Métodos de capacitacion poco efectivos o desactualizados.

Materiales: Insuficiencia de materiales de capacitacidn o recursos educativos para el

personal.
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6.4.5.

Mano de obra: Falta de motivacion o incentivos para el desarrollo de habilidades de
ensamblaje.

Medio ambiente: Condiciones de trabajo que dificultan el proceso de aprendizaje y la
concentracion del personal, como el ruido excesivo o la falta de confort térmico.

Problema: Seguridad industrial

Diagrama de Ishikawa — Causas potenciales de riesgos de seguridad industrial:

Medicidn: Falta de inspecciones regulares de seguridad para identificar y abordar posibles
riesgos. No hay seguimiento de incidentes previos o peligros potenciales para la mejora
continua de la seguridad.

Maquinas: Falta de mantenimiento adecuado en equipos como extintores de incendios o
maquinaria defectuosa o desactualizada que podria representar un riesgo para los
empleados.

Métodos: Practicas de trabajo inseguras, como el manejo de vidrio roto sin proteccion.
Falta de capacitacion sobre el manejo seguro de herramientas y materiales.

Materiales: Almacenamiento inadecuado de materiales como vidrio y PVC. Uso de
herramientas inseguras o inapropiadas, como cuchillas sin mango.

Mano de obra: Falta de conciencia sobre los riesgos laborales y la importancia de la
seguridad o negligencia en el uso de equipo de proteccion personal (EPP), como guantes.
Medio ambiente: Desorden en el area de trabajo debido a inventario excesivo, lo que

obstruye las sefializaciones de seguridad y los extintores.
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6.5. Descripcién de las ideas de mejora

Para abordar los problemas identificados en el proceso de ensamblaje de ventanas de
aluminio, se dara una descripcion general de las ideas que se alinean con las causas identificadas
en los diagramas de Ishikawa para posteriormente generar un “Plan de Implementacion de Mejoras
Operativas con un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional”.
Formato de priorizacion de tareas

Se sugiere disefiar un método para determinar la importancia, el tiempo y la urgencia de
las operaciones, enfocando los recursos en las tareas de mayor prioridad. Esto aborda la falta de
coordinacion y planificacion, identificada como una causa clave en los diagramas de Ishikawa.
Ademas, al asignar prioridades adecuadas, se logra una mejor organizacion y se evita la congestion
de actividades. Esto conduce a una fabrica mas ordenada y eficiente, donde los recursos se utilizan
de manera mas efectiva. Ademas, al implementar este sistema, se promueve una mentalidad de
enfocarse en las tareas clave y eliminar desperdicios o0 WIP excesivo, lo cual es fundamental en
lean manufacturing. Asimismo, la implementacion de indicadores de desempefio propuestos
(KPIs) permitird medir la efectividad de este sistema y ajustarlo seguin sea necesario para optimizar
aun mas el proceso de ensamblaje.

Propuesta de creacion de nuevas plazas

La expansion de la direccion organizacional mediante la incorporacion de puestos
esenciales es ser crucial para el aumento de la productividad. A medida que una entidad se
desarrolla, las demandas operativas se vuelven mas complejas. Al introducir roles especializados,
la empresa permite una mejor division del trabajo, asegurando que cada funcién es gestionada por
expertos, lo que optimiza la eficiencia. Esta estructuracion también facilita una delegacion y

comunicacion mas efectiva, promueve la innovacion y asegura una utilizacion optima de los
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recursos. En esencia, esta ampliacién organizacional crea una base mas robusta para el crecimiento
sostenible, permitiendo a la empresa responder con agilidad a los desafios y oportunidades del
mercado.
Disefiar el layout de la planta con secciones de trabajo enfocadas por procesos

El disefio del layout de la planta con estaciones de trabajo enfocadas por procesos permite
agrupar las actividades relacionadas en areas especificas. Esto facilita el flujo de trabajo y reduce
los movimientos y tiempos de desplazamiento innecesarios. Al tener estaciones de trabajo
dedicadas a procesos especificos, se promueve una mayor especializacion y eficiencia en la
produccion. Ademas, este enfoque ayuda a crear una fabrica mas ordenada, donde cada area tiene

un proposito claro y se evita la mezcla de tareas, materiales y operarios.

TOC para un sistema soga y tambor

Utilizar la Teoria de Restricciones (TOC) para controlar el flujo de produccion y evitar
congestiones en la mesa de ensamble, mediante un sistema de programacion y control basado en
la disponibilidad de recursos y la capacidad de la restriccién principal.
Inversion en maquinaria para mecanizados precisos y eficientes

Evaluar la adquisicién de maquinaria especializada para realizar mecanizados precisos y
de calidad en menos tiempo. Esta accién atiende directamente la ineficiencia en las maquinas, una
de las causas principales identificadas al tener una variabilidad alta en los tiempos por usar
herramientas no adecuadas y ser el primer paso de la mesa de ensamble.
Manual de 5 s

Se debe aplicar los principios de los métodos 5S (Clasificar, Ordenar, Limpiar,
Estandarizar y Mantener) para organizar y optimizar la estacion de ensamble, lo que reducira los

movimientos innecesarios y mejorara la eficiencia general.
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Matriz de riesgos

Se espera que, tras la identificacion y andlisis de los riesgos laborales, se tenga un
entendimiento completo de los peligros presentes en el entorno de trabajo. Esto permitira disefiar
medidas preventivas y correctivas adecuadas, lo que a su vez reducira la posibilidad de accidentes
y enfermedades laborales.
Establecimiento de protocolos de emergencia y evacuacion

Como resultado de este punto, se espera que todo el personal esté capacitado y preparado
para responder de manera efectiva a situaciones de emergencia. Esto ayudara a minimizar el dafio
y las lesiones en caso de una emergencia.
Desarrollo de un programa de capacitacion en seguridad para operadores

A través de este programa, se espera que todos los empleados estén debidamente
informados y capacitados sobre las mejores practicas de seguridad, lo que ayudara a evitar
accidentes y a promover un ambiente de trabajo seguro.
Disefo de responsabilidades del encargado de seguridad y salud en el trabajo

Se espera tener un responsable dedicado a gestionar y supervisar la implementacion y
seguimiento del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional. Esto serd fundamental
para garantizar el cumplimiento continuo de las politicas y procedimientos de seguridad.
Auditorias de seguridad periddicas

A través de estas auditorias, se espera evaluar regularmente la eficacia del sistema de
seguridad y salud ocupacional y realizar los ajustes necesarios. Estas auditorias permitiran la
identificacion temprana de areas de mejoray aseguraron que se mantengan los mas altos estandares

de seguridad en todo momento.
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7. Plan de implementacién de mejoras operativas con un sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional
7.1. Caso de negocio
Las propuestas del “Plan de Implementacién de Mejoras Operativas con un Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional” contribuyen a tener una fabrica mas ordenada y

fomenta la creacion de una cultura de “Lean Manufacturing”.

7.2. Alcance

Los cambios propuestos apuntan a optimizar los procesos de produccién, eliminar tiempos
muertos, y maximizar el valor agregado. Es importante destacar que el proyecto no tiene la
intencion de proporcionar una transformacion completa de la empresa en términos de lean
manufacturing. Es posible que existan otros aspectos y areas que no estén cubiertos por los cambios
propuestos. Ademas, la implementacion de los cambios requerird un enfoque gradual y a largo
plazo, ya que algunos de ellos implican modificaciones en los procesos y en la cultura
organizacional. Por lo tanto, es importante tener expectativas realistas y comprender que este
proyecto es un primer paso hacia una fabrica mas ordenada y una cultura de lean manufacturing,
pero que pueden ser necesarios esfuerzos adicionales en el futuro para lograr una transformacion

completa.

7.2.1. Acuerdos especificos
Para lograr los cambios propuestos, es importante establecer acuerdos claros sobre qué
departamentos asumiran la responsabilidad de su cumplimiento y cudles son los principales
requerimientos del trabajo. Todos los departamentos deberan trabajar en colaboracion y

comunicarse de manera efectiva para asegurar la implementacion exitosa del proyecto.
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1. Departamento de produccion
Sera responsable de aplicar el sistema de priorizacion de tareas, dar seguimiento a los

cambios de la secuencia de produccién y el orden la mesa de ensamble. Ademas, debera colaborar
con el mantenimiento productivo total (TPM), la implementacion del sistema de soga tambor y 5s.
Los requerimientos del trabajo para el departamento de produccion incluyen recordatorio de la
capacitar a su personal en aspectos de organizacion y priorizacion de tareas, asegurar la correcta
ejecucion de las tareas priorizadas, colaborar en la identificacion de mejoras en la secuencia de
produccién y garantizar el orden y eficiencia en la mesa de ensamble.

2. Departamento de recursos humanos

El departamento de recursos humanos desempefiara un papel importante en la

implementacion de los cambios propuestos. Serd responsable de proporcionar o coordinar
capacitaciones sobre aspectos de organizacion y priorizacion de tareas. Estas capacitaciones
ayudaran a crear una cultura de eficiencia y orden en toda la organizacion. Los principales
requerimientos del trabajo para el departamento de recursos humanos son desarrollar y facilitar las
capacitaciones necesarias, asegurarse de que los empleados adquieran las habilidades adecuadas
para la implementacion de los cambios propuestos y colaborar en la difusion de la cultura de lean
manufacturing en toda la empresa. El departamento de Recursos Humanos también sera
responsable de la creacion del area de trabajo para el especialista en Seguridad y Salud
Ocupacional y del desarrollo del programa de capacitacion en seguridad.

3. Coordinador de Seguridad y Salud Ocupacional

Sera el encargado de las auditorias de seguridad periddicas.
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4. Departamento de disefio
El departamento de disefio desempefia un papel crucial el uso del sistema de priorizacion
de tareas para garantizar que las érdenes de trabajo se saquen de manera ordenada y sin saturar el
proceso productivo. En este sentido, el departamento de disefio puede colaborar estrechamente con
el departamento de produccion para establecer criterios claros de priorizacion. Esto implica
analizar detalladamente las érdenes de trabajo entrantes, evaluar su complejidad, requerimientos

de70laramo y si se cuenta con recursos necesarios para completar la orden en su totalidad.

7.3. Entregables
7.3.1. Indicadores de desempefio

Cuadro 9. Indicadores de desempefio

Eficiencia Efectividad Legitimidad
Estratégico % de ventanas Cumplimiento con
Costo de produccion devueltas por regulaciones de seguridad
clientes industrial
Téctico Aprovechamiento de los

porcentaje de utilizacion ~ Tiempos de entrega
recursos (Vidrio)

Operativo Tiempos muertos Control de calidad Tasa de accidentes
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7.3.2. Formato de priorizacion de tareas

El formato de priorizacion de tareas proporciona una estructura clara y cuantitativa para
evaluar y comparar diferentes pedidos segin multiples criterios. En este formato, se asignan
ponderaciones a cada criterio, reflejando su importancia relativa en la toma de decisiones. En el
caso presentado, se consideran criterios como el tiempo de entrega, la cantidad de productos, si el
pedido es personalizado, la calidad requerida y la complejidad del disefio, cada uno con su
respectiva ponderacion en porcentaje.

Cuadro 10. Ponderacion de los criterios para considerar de los pedidos

Criterio Descripcion Valor
Menos de 3 dias 3
Tiempo de entrega 3 -4 dias 2
Més de 4 dias 1
_ Unidades < Promedio de produccion mensual 0
Cantidad de
productos ) ) »
Unidades >= Promedio de produccién mensual 1
Personalizado Si 1
No 0
Calidad requerida Rango (del 1 al 5)

Complejidad del

diserio Rango (del 1 al 5)

Cuadro 11. Informacién de pedidos

Tiempo Cantidad
Pedido de de Personalizado
entrega  productos

Calidad Complejidad
requerida  del disefio

Pedido

! 2 > si 4 3
Pedide 4 = No 3 2
Pedde s < Si 4 4
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Cuadro 12. Resultados del formato de priorizacion

Tiempo  Cantidad Calidad  Complejidad

Pedido de de Personalizado . A Total
requerida  del disefio
entrega productos
Pedl'do 3 1 1 4 3 12
Peg'do 2 1 0 3 2 8
Pe%'do 1 0 1 4 4 10

Los resultados del formato de priorizacion sugieren que el Pedido 1 es el mas prioritario
debido a su puntaje total més alto de 12 puntos, lo que indica una combinacién favorable en varios
criterios ponderados, incluyendo un tiempo de entrega aceptable (3 dias), una cantidad de
productos dentro del promedio de produccion mensual, personalizacion del pedido, alta calidad
requerida (puntuacion de 4) y una complejidad del diseio moderada (puntuacién de 3). En
contraste, el Pedido 2 obtiene un puntaje total de 8 puntos debido a un tiempo de entrega mas
prolongado (4 dias), falta de personalizacion, y una calidad y complejidad del disefio ligeramente
inferiores en comparaciéon con el Pedido 1. El Pedido 3, aunque también tiene una calidad y
complejidad del disefio comparables al Pedido 1, obtiene un puntaje ligeramente inferior debido a
un tiempo de entrega mas largo (5 dias) y una cantidad de productos por debajo del promedio de
produccién mensual. Por lo tanto, el orden de prioridad se basa en como cada pedido se alinea con

los criterios definidos, reflejando la importancia relativa de esos criterios en la toma de decisiones.
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7.3.3. Propuesta de creacion de nuevas plazas

Cuadro 13. Descripcion del puesto

Puesto de trabajo Salario Salario con Justificacion
prestaciones
(x1.43)
Ingeniero Industrial Q 12,000.00 Q 17,160.00  Encargado de la mejora continua
y la implementacion de 5s y
Control de Calidad
Coordinador de Q 10,000.00 Q14,300.00  Llevar control de capacitaciones
Recursos Humanos y programa de incentivos.
Especialista en Q 10,000.00 Q14,300.00  Preventivo de seguridad
seguridad ocupacional ocupacional
Jefe de produccion Q 6,000.00 Q8,580.00 Encargado de apoyar al ingeniero
industrial en programar la
produccion y supervisar en el
sistema en general
Supervisor de seccion Q 4,500.00 Q6,435.00 Encargado de supervisar el
de corte y preparacion rendimiento del area asignada
de materia prima
Supervisor de seccion Q 4,500.00 Q6,435.00 Encargado de supervisar el
de ensamble rendimiento del area asignada
Operarios para corte Q 7,167.23 Q 10,249.10  Operarios asignados a la seccion
(x3) de corte con enfoque a
produccién en aluminio
Operarios para Q14,334.46 Q 20,498.28  Operarios asignados a la seccién

ensamble (x6)

de ensamble con enfoque a
produccién en aluminio
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7.3.4. Disefio del layout de la planta con secciones de trabajo enfocadas por procesos

Figura 33. Diagrama de recorrido con divisidn por secciones
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7.3.5. Explicacion del sistema de soga tambor para la seccion de ensamble

Dentro de la fabrica, se identificd que la seccion de ensamble es el cuello de botella. Esto
significa que cualquier interrupcion o inactividad en esta seccion afectara directamente la
capacidad total de produccion. Si el ensamble se detiene, todo el sistema se detiene,

independientemente de cuén eficientes sean las otras areas.

El sistema de “soga tambor” se introduce para abordar precisamente este desafio. En este

sistema:

El “tambor” establece el ritmo. Dado que el ensamble es el cuello de botella, su ritmo
dicta el ritmo de toda la produccion. Todas las demés secciones deben trabajar en funcion
de este ritmo.

La “soga” es una herramienta de comunicacion entre las secciones. Garantiza que el
ensamble (cuello de botella) esté constantemente alimentado con trabajo para mantenerlo
operativo. Si el ensamble necesita mas material, tira de la “‘soga”, alertando a las secciones
anteriores para que suministren lo necesario. Si no necesita material, no se tira de la “soga”,
evitando la acumulacion de inventario en proceso.

Es esencial que la seccion de ensamble esté alimentada constantemente para mantener su
productividad alta. Aunque el porcentaje de utilizacion pueda ser alto durante toda la
jornada, es crucial que esta seccion nunca se detenga, ya que cada minuto de inactividad
se traduce en pérdida de capacidad total del sistema.

Para hacer mas visible y eficiente este sistema, se pueden implementar sefiales visuales,

como los colores de un semaforo:

Verde: Indica que el ritmo de produccién es el adecuado y que hay suficiente trabajo en la

seccion de ensamble.
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o Amarillo: Sefala que el ritmo de produccion esta comenzando a reducirse y que la seccion
de ensamble pronto necesitara mas material 0 componentes.
« Rojo: Alerta que la seccion de ensamble estd detenida o va a detenerse por falta de material
0 componentes.
Estas sefiales visuales permiten a todo el equipo de produccion saber exactamente en qué
estado se encuentra el ensamble, permitiendo una reaccion répida para mantener el flujo
de trabajo constante y eficiente. La implementacién de estos colores de seméaforo, junto
con el sistema de “soga tambor”, garantiza que el ensamble (cuello de botella) siempre esté
operativo, maximizando asi la productividad y eficiencia general del sistema.
7.3.6. Implementacion de mejoras productivas
7.3.6.1. Compra de taladro para escuadras
Se corridé una simulacion contemplando los cambios que afectan directamente a la
produccidn, obteniendo que la reduccion de tiempos en el taladrado de escuadras y
implementacion de soga tambor fue lo mas impactante.

Cuadro 14. Comparacion entre taladro convencional vs industrial

Taladro convencional Taladro industrial

Tiempo requerido por pieza 1-2 minutos < 1 minuto
Potencia Menos potente Mas potente
Capacidad de perforacion Menor Mayor
Eficiencia Menos eficiente Mas eficiente
Costo - Q32,100

Al adquirir el taladro industrial, se logra una mejora significativa en la calidad, la
consistencia y la eficiencia del proceso de perforacion. Estas maquinas estan disefiadas para
proporcionar resultados precisos y uniformes en cada perforacion, lo que garantiza una mayor
calidad en el producto final. Ademas, al eliminar la variabilidad asociada con el uso de métodos

manuales 0 equipos menos precisos, se establece un estandar constante en la produccion.
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Esto no solo conduce a una reduccion de los defectos y desperdicios, sino que también
aumenta la confiabilidad del proceso. Ademas, al reducir el tiempo requerido para realizar cada
perforacion, se optimiza la productividad y se agiliza el ciclo de produccidn, lo que puede tener un
impacto positivo en la rentabilidad y la competitividad de la empresa en el mercado.

Cuadro 15. Resultados con mejoras en la simulacion — Throughput

Situacion actual Con reduccion de tiempos
. . Entidades . : i
Entidades Entidades destruidas Entidades Entidades destruidas

creadas /(Throughput) creadas (Throughput)

Hoja 17 16 83 82

Marco 17 16 83 82

Vidrio 17 16 83 82

Producto terminado N/A N/A N/A 82

(Total)

Cuadro 16. Resultados con mejoras en la simulacién — Porcentajes de utilizacion de operaciones
mas relevantes

Operacion Capacidad
Taladrado para

. 28%
escuadras hoja
Taladrado para 28%
escuadras hoja
Ensamble hoja 87%
Ensamble marco 96%
Corte vidrio 4%

La implementacion de las mejoras en la simulacion significa un aumento a 82 unidades de
producto terminado, a diferencia del modelo original que tuvo 16 unidades. Esto significa la
produccién de 66 unidades méas por jornada laboral, es decir un incremento de aproximadamente
5 veces mas.

Debido a los métodos empleados los servidores que tienen mas porcentaje de utilizacion
son: Ensamble4PalosHoja con 96% y Ensamble4PalosMarco con 87%. Este hecho es notorio a

simple vista de la simulacion, debido a que estos puntos especificos son nuestros cuellos de botella,
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y por lo tanto casi no hay ningin momento donde no estén trabajando. Mantener alimentado el
cuello de botella es fundamental para aprovechar al maximo el tiempo de produccion, siempre y
cuando este no supere el 100% de su capacidad. Por lo que, el resultado es aceptable y se logra
maximizar la cantidad de ventanas producidas.

Ademas, La decision de invertir en un taladro moderno para la seccion de taladrado para
escuadras promete multiples beneficios para el proceso productivo. Una de las ventajas mas
notables es la reduccion en los tiempos de produccion gracias a su eficiencia y velocidad, lo que
optimiza el flujo de trabajo y eleva la capacidad productiva. Aunque herramientas de simulacion
como SIMIO no pueden cuantificar directamente aspectos como la calidad, un taladro reduce el
margen de error y garantiza piezas de mayor precision.
7.3.6.2. Manual para la implementacion de 5s

La implementacion efectiva de las 5S en una empresa requiere una estructura organizativa
clara y eficiente. Esto se logra mediante la formacion de un comité compuesto de la siguiente
forma:

Representantes clave
e Altagerencia
e Recursos humanos
e Mantenimiento
e Gerencia de planta (manufactura)
e  Seguridad Ocupacional

e Preferencia por gerentes; de lo contrario, personas con autoridad delegada y responsabilidad
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Funciones y responsabilidades del comité

El proceso de implementacion de las 5S implica varios aspectos clave para su éxito. En primer lugar,
una rotacion del liderazgo dentro del comité, garantizando que cada miembro tenga la oportunidad de liderar.
Este comité, a su vez, se encarga de gestionar integralmente el proceso, desde la implementacion hasta la
documentacion y la evaluacion de los resultados obtenidos. Para comenzar, se realiza una ambientacion
inicial, donde se detallan los deberes y responsabilidades de los miembros del comité. Ademas, se fomenta
activamente la participacion de las reuniones para dar seguimiento a la hoja de registro del Cuadro 17. Por
Gltimo, para la adaptaciéon del proceso a pequefias empresas, el empresario y un designado pueden asumir las
funciones del comité, asegurando que el enfoque sea aplicable y escalable segun las necesidades de cada
organizacion.

Cuadro 17. Hoja de registro para el comité de 5s

COMITE: 5s Ventanas de Aluminio

PROPOSITO FECHA Y HORA / CALENDARIO /
T o — 3 FRECUENCIA
Velar por el cumplimiento de las normas de orden, limpieza, estandarizacion y seguridad
ocupacional del 4rea productiva. Dia y Hora Viernes a las 18:00
Frecuencia Semanal
OBJETIVOS ESTRATEGICOS INDICADORES / IMPULSORES

Mantener productividad de la mesa de ensamble
Evitar accidentes

Mantener Ia calidad del trabejo Calificacion > 95% en_ auditorias de 5s

No Integrante Rol (lider, participante, Responsable de Cumplimiento de auditorias 1 vez por semana
invitado) interconexion a comité:
1 Alta gerencia Reunién matutina los lunes para ver resultados
2 Recursos humanos
3 Mantenimiento
4 Gerencia de planta
(manufactura)
5 Encargado de Seguridad

Ocupacional
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Inicializacién del proyecto

Para iniciar se deben llevar a cabo una serie de acciones preparatorias. En primer lugar, se
toman fotografias de las areas que presentan condiciones anormales, asegurando que el &ngulo y
la posicién sean consistentes para facilitar la comparacion visual antes y después de la
implementacidn, se deben registrar las fechas de las fotos. Posteriormente, se colocan en un panel
o mural de resultados de las 5S, ubicado en &reas de alto trafico como el comedor o la cafeteria,
con espacio adicional para comentarios sobre los resultados obtenidos mediante la implementacion
de las 5S. Este proceso de documentacion visual es crucial para visualizar y comunicar

80laramentee el progreso y los logros alcanzados durante el proyecto.

SEIRI (CLASIFICAR)

Para implementar Seiri en la mesa de ensamblaje se identifican las areas criticas que
necesitan mejoras; luego, se elabora un listado de articulos, equipos, herramientas y materiales
innecesarios y se procede a eliminarlos. Se establecen criterios para descartar estos elementos v,
conforme a estos criterios, se lleva a cabo su eliminacion. Los articulos innecesarios desechados
se agrupan en un area de almacenamiento temporal en el patio de la empresa, y se toman fotografias
de estos elementos para exhibirlos en el panel de resultados.

Como complemento, se aplican tarjetas rojas a las herramientas sobre cuya utilizacion se
tenga duda. El supervisor del area decide a qué elementos se aplicaran estas tarjetas rojas, las
cuales son una herramienta de control visual para evidenciar articulos que deben ser descartados o
reubicados, mejorando asi la organizacion de las areas de trabajo. La regla de las 48 horas postula
que lo que no se usa en 48 horas en un area de trabajo no pertenece a ella, lo que refuerza la

importancia de esta clasificacion y depuracion de elementos innecesarios.
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Figura 34. Parte delantera de tarjeta roja

£l No.
-

TARJETA ROJA

. A
Area
Item
Cantidad
ACCION SUGERIDA
[:' Agrupar en espacio separado
[ ] etiminar
[ ] Reubicar
[] Reparar
[] Reciciar

Comentario

Fecha p/concluir accién —

TARJETA ROJA 5’'S
Informacién Gen-
Propuesta por Responsable de drea___
L —
Descripcion de articulo

CATEGORIA
W Méquina/Equipo W Material gastable

W Herramienta W Materia prima

W Instrumento W Trabajo en proceso
W Partes eléctricas W Producto terminado
B Partes mecdénicas | Otros
OTROS/COMENTARIO

RAZON DE TARJETA

M Innecesario M Defectuoso
W Fuera de especificaciones Ml Otros
Otros

ACCION REQUERIDA
W Eliminar
W Agrupar en espacio separado
M Retornar
Otros: = @0
Fechainicio_/_/__ Finaldelaaccién__/_/__

La tarjeta incluye un nimero Unico para identificacién, junto con sugerencias de acciones
como agrupar, eliminar, reubicar, reparar o reciclar el articulo marcado. Ademas, proporciona

espacio para comentarios adicionales y una fecha estimada para completar la accion sugerida, lo
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que facilita un seguimiento efectivo de las tareas pendientes. Asimismo, la tarjeta roja especifica
quién propuso la aplicacién de la tarjeta y el area o departamento al que pertenece el articulo,
brindando transparencia y claridad en cuanto a la responsabilidad y la ubicacion del problema
identificado.

Ademas, la tarjeta roja clasifica el articulo marcado segun su naturaleza, como
maquina/equipo, herramienta, instrumento, partes eléctricas, partes mecanicas, entre otros, lo que
permite una mejor organizacion y comprension del inventario de la empresa. También detalla la
razon por la cual se aplico la tarjeta roja, como si el articulo es innecesario, defectuoso, esta fuera
de especificaciones o cualquier otro motivo especificado, lo que ayuda a identificar los problemas
y tomar decisiones adecuadas. Por Gltimo, la tarjeta indica la accion requerida, como eliminar el
articulo, agruparlo en un espacio separado, retornarlo u otras acciones especificadas, junto con
fechas estimadas para comenzar y completar la accion, lo que garantiza una gestion eficiente y
oportuna de los recursos de la empresa.

SEITON (ORGANIZAR)

Para aplicar Seiton en la mesa de ensamble, primero se debe considerar la frecuencia y
secuencia de uso de los documentos, equipos, herramientas y materiales necesarios en el lugar de
trabajo. Es crucial organizarlos de manera que los elementos mas utilizados estén facilmente
accesibles, siguiendo el principio de las 3 F:

e Facil de ver
e Facil accesibilidad
e Fécil de retornar a la ubicacion original
Se recomienda utilizar diferentes colores para areas de piso segun la funcién, sefalizar el

area del piso y colocar herramientas, materiales y equipos necesarios de forma sistematica para
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mantener un flujo de trabajo constante y estable. Ademas, es importante separar las herramientas
asignadas de las comunes y ubicar las herramientas necesarias cerca de las maquinas o equipos
que las requieran con mayor frecuencia, en lugar de mantenerlas en una localizacion centralizada.
Se debe ejecutar un operativo preliminar de limpieza para eliminar lugares sucios y espacios de
los cuales fueron removidos articulos innecesarios, como parte de la organizacion general del area.

Cuadro 18. Pautas para organizar articulos necesarios

FRECUENCIA DE USO COLOCAR
Muchas veces al dia Colocar tan cerca como sea posible
Varias veces al dia Colocar cerca del usuario
Varias veces por semana Colocar cerca del area de trabajo
Algunas veces al mes Colocar en areas comunes
Algunas veces al afio Colocar en almacén o en archivos

No se usa, pero podria usarse Guardar etiquetado en archivo muerto o area para tales fines

Para complementar la organizacion, se debe incorporar un sistema de control visual, que
consiste en representar estandares mediante elementos fisicos, graficos, numéricos o de color que
sean facilmente visibles. Estos controles visuales permiten tener una vision en tiempo real de las
condiciones normales y anormales en el lugar de trabajo, ayudando a evitar errores operacionales
y mejorar la eficiencia. Se recomienda utilizar indicadores visuales, rotulos, sefializaciones en los
pisos, alertas de peligro, entre otros recursos, para proporcionar una guia clara y precisa sobre el
entorno de trabajo. Ademas, se pueden emplear paneles con siluetas de herramientas y mapas de
resultados de 5S para facilitar la ubicacion y organizacion de los elementos necesarios en la mesa
de ensamble. Estas medidas contribuyen a crear un ambiente de trabajo ordenado, seguro y

eficiente.
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SEISO ( LIMPIEZA)
Para mantener un entorno de trabajo limpio, ordenado y eficiente en la mesa de ensamble, es
fundamental seguir una serie de pasos especificos:

e  Decidir qué limpiar.

e Decidir qué método de limpieza utilizar.

e Determinar los equipos y herramientas de limpieza a emplear.

e Hacer un listado detallado de todas las actividades de limpieza, antes de elaborar el programa
correspondiente.

e Asignar la limpieza de maquinas y equipos a sus respectivos operarios.

e Designar un encargado o responsable para cada maquina.

e Enel caso de equipos de gran tamafio o lineas complejas, dividirlos y asignar responsabilidades por
zona a cada trabajador.

e Elaborar un mapa de la mesa de ensamble, delineando las areas y sefialando los responsables de su
limpieza y organizacion.

e Colocar el mapay el programa de limpieza en un lugar visible.

e Establecer un sistema de turnos para el mantenimiento de las areas comunes.

¢ Indicar claramente como utilizar los elementos de limpieza, asi como la frecuencia y el tiempo medio
establecido para estas tareas.

e Incluir inspecciones antes, durante y al final de los turnos de limpieza.

e Combinar la limpieza con la inspeccion de mantenimiento para eliminar las causas de suciedad y
hacer sostenible la limpieza.

e Realizar una labor de limpieza diaria de 5 a 10 minutos como parte del programa Seiso.
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e Organizar “El dia de la gran limpieza para reforzar el compromiso de la alta gerencia, involucrar a
todos los niveles de la organizacién, eliminar elementos innecesarios y promover el desarrollo de
lideres practicos. Ademas, concluir con una actividad de reconocimiento al esfuerzo realizado durante
la jornada. Es importante programar al menos dos jornadas de limpieza profunda al afio.

SEIKUTSU (ESTANDARIZAR)

El uso de formatos para auditorias es esencial para el éxito y la sostenibilidad del programa
de las 5S. Uno de los formatos clave es la Auditoria de 5S, también conocida como patrullas, que
implica una evaluacion sistematica de las areas de la empresa que aplican las 5S. Esta auditoria se
realiza utilizando un cuestionario de referencia por parte de auditores cualificados que no
pertenecen al area auditada. El objetivo es medir el nivel de cumplimiento de las directrices
establecidas.

Es importante establecer condiciones y caracteristicas especificas para las auditorias, como
fechas fijas, rutas de inspeccion y modalidades de auditoria avisadas y sin previo aviso. Las
auditorias deben ser una actividad regular y transparente, con la participacion de todo el personal
en diferentes roles, asegurando asi un compromiso generalizado con el proceso de las 5S. Las listas
de chequeo proporcionadas a continuacion sirven como herramientas flexibles para medir el
avance del proceso, con una escala de medicion que permite categorizar el desempefio en
diferentes niveles, desde excelente hasta insatisfactorio.

Ademas, es importante destacar que las listas de chequeo se dividen en dos categorias
principales para su aplicacion efectiva en el proceso de las 5S. Primero se encuentran las listas de
chequeo para auditorias, las cuales son aplicadas por auditores externos a las areas que estan siendo
evaluadas. Estas auditorias externas garantizan una revision imparcial y objetiva del cumplimiento

de las directrices establecidas. Por otro lado, estan las listas de chequeo para seguimiento, que
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consisten en auto-evaluaciones realizadas por el personal dentro de sus propias areas. Estas auto-
evaluaciones fomentan la responsabilidad y la participacion activa del equipo en el mantenimiento
de los estandares de las 5S, lo que contribuye a la mejora continua y al fortalecimiento del
compromiso con el proceso.

CHEQUEO PARA AUDITORIAS — APLICADA POR AUDITORES EXTERNOS A LAS

AREAS A AUDITAR

Cuadro 19. Lista de chequeo 5S

AUDITOR:
LISTA DE CHEQUEO | DEPARTAMENTO:
5S
(PRODUCCION) —— —
Calificacion Calificacion Fecha
(Actual) (Anterior)
/100 /100 /
CALIFICACION
ITEMA .
55 | No EVALUAR CRITERIO DE EVALUACION 0 o | 3
C 1 Materiales y Existencias y trabajo en proceso
L partes innecesarios.
A
S - -
| 2 Maquinas y Todas las maquinas y partes de
= equipos equipos estan regularmente en uso
|
2 3 | Herramientas, | Todas las herramientas de ajustes,
R moldes y cortes, moldes, etc., estan
plantillas. regularmente en uso.
(/20) | 4 | control visual Todo lo que es innecesario en el
area de trabajo, se puede distinguir
a simple vista.
5 Estandares Hay estandares claros para eliminar
para descartar eXCes0s.
articulos
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CALIFICACION

ITEMA -
55 | No. EVALUAR CRITERIO DE EVALUACION
1 ]2
6 | Rotulos dreas de | Rotulos que identifican todas las
almacenamiento areas de almacenamiento.
o 7 Rétulos en Todas las tramerias, anaqueles y
R tramerias, y articulos almacenados estan
G articulos claramente rotulados
A almacenados
N
I 8 Indicadores de Hay claras indicaciones de stocks
Z cantidad maximos y minimos.
A
R
9 Lineas de Estén las areas sefializadas
( /20) sefializacion mediante lineas divisorias blancas
en los pisos.
10 | Instrumentosy | Instrumentos y herramientas estan
herramientas organizadas, de modo que facilite
su localizacion y retorno.
11 Pisos Esta el piso limpio y sin basura.
12 Maquinas Se mantienen las maquinas limpias.
13 Limpieza 'y Limpieza e inspeccion de
L chequeo mantenimiento son
| conceptos distintos.
'\PA 14 | Responsabilidad | Hay rotacion o sistema de turnos
| de limpieza para la limpieza.
A
R |15
( 120)
Maquinas,
equipos, Sin polvo, grasa, ni ningdn otro tipo
moldes, de suciedad.

herramientas
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CALIFICACION

ITEM A £
5S | No. EVALUAR CRITERIO DE EVALUACION 1] 2

16 Evidencia de Identificar normas y recursos para
sostenibilidad mantener clasificacion,

de 3 primeras S. organizacion y limpieza.

17 Evidencia de Ver fisicamente secuencia de

patrullas o registros de auditorias realizadas.
auditorias de
E 5S.
S
T 18 Evidencia de Competencias departamentales,
A algun tipo de premios metalicos y no metalicos,
N incentivo por pergaminos (por areas).
D avances de 5 S
A logrados.
R
| 19 | Evidencias de Agendas de reuniones realizadas.
Z reuniones de
A seguimiento
R para tratar
asuntos
( 120) relativos al
avance del
proceso 5 S.

20 Evidencias de Verificar nivel de involucramiento
compromiso de | y compromiso de la alta gerencia y
alta gerencia y el resto de los colaboradores.

los demas
involucrados.
D 21 | Regulacionesy Todas las regulaciones y normas
| normas son estrictamente observadas.
S
C
I 22 Interaccion ¢Hay una atmdsfera laboral
p entre agradable?, ;Se tratan las personas
L comparieros. con respeto y cortesia?
lil 23 Horarios de ¢Hacen todos esfuerzo por ser
A comidas, puntuales?
R reuniones,
eventos, etc.
( 120) e , . .
omer, beber, | En areas no destinadas a tales fines.

fumar
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Cuadro 20. Resultados de auditorias

CALIFICACION

MESES ENE|FEB |[MARIABRIMAYJUNWUL|AGO|SEPIOCT|INOV|DIC

Cuadro 21. Escala de medicién

ESCALA DE MEDICION
A]91-100 Excelente
B| 71-90 Muy bueno
cl| 51-70 Promedio
D| 31-50 Por debajo del promedio
El 0-30 Insatisfactorio

AUTOEVALUACIONAPLICADA POR PERSONAL DE LAS AREAS
Cuadro 22. LISTA DE CHEQUEO 5S: CONTROL VISUAL

AUDITOR:
LISTA DE CHEQUEO 5S: CONTROL VISUAL DEPARTAMENTO:
FECHA:
ACCION
No. PUNTOS DE CHEQUEO Si|NO CORRECTIVA

(Incluir fecha limite)

¢Estan en operacion las (3) claves de la organizacion en
almacén de productos terminados?

¢Estan en operacion las (3) claves para repuestos y
materiales?

¢Se pueden distinguir a simple vista articulos innecesarios en
la fabrica?

¢Estan efectivamente demarca- das las areas en los pisos de la
fabrica?

¢Son corrrectos los colores de las lineas de los pisos?

¢Estan en operacion las (3) claves de la organizacion para
plantillas y herramientas?

¢Esta limpio el piso del area de trabajo?

¢Estan las maquinas limpias?

O[N] oo |o1 b

¢Actuan las personas con apego a las reglas?
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Cuadro 23. LISTA DE CHEQUEO 5S: LIMPIEZA

AUDITOR:
LISTA DE CHEQUEO 5S: LIMPIEZA DEPARTAMENTO:
FECHA :
ACCION
| |CORRECTIVA
ITEM[No.[PUNTOS DE CHEQUEO SIINO
(Incluir fecha
limite)
1 ¢Ha sido removido el polvo y el sucio de partes y
m materiales?
X ) ¢El oxido que aparece después de los procesos de corte o
w pulido, ha sido removido?
r_r|| 3 |¢Ha sido removido todo el sucio de los rersiduos?
z 4 ¢Ha sido removido el sucio de las areas de trabajo en
0O proceso?
> ¢Ha sido removido el suciode las plataformas de
@ |5 [transferencia(pallets), para materia prima, producto en
proceso o terminado?
5 ¢Polvo y aceite ha sido removido de maquinas, equipos y
sus alrededores?
m ¢Ha sido removido de lasmaquinas
'g 7 |ysusalrededores,equipos y paneles decontroles todo
= sucioaceitosoy huellas de sucio?
8 3 g,S_on_ desarm_ados I_osequipos de prptecciénpersonal para
%) eliminar suciedad interna de los mismos?
9 ¢Ha sido removido todo el polvo, sucio grasoso, etc. De

los interruptores?
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Cuadro 24. LISTA DE CHEQUEO 5S: ORGANIZACION

AUDITOR:
DEPARTAMENTO:
LISTA DE CHEQUEO 5S: ORGANIZACION
PROCESO:
FECHA:
ACCION
ITEM|No. PUNTOS DE CHEQUEO SilNO CORRECTIVA
(Incluir fecha limite)
¢Hay signos de las (3) claves de la organizacion en las
1 |areas
de almacenamiento?
m [|2__l¢Se pueden ver indicadores de cantidad a simple vista?
X 4 ¢Se usa almacenamiento tridimensional para mejor uso
N del espacio?
; 6 ¢Estan las areas libres de articulos almacenados
= directamente sobre el piso?
o 7 ¢Hay un lugar designado para almacenar articulos
> defectuosos?
» 8 ¢ Tiene rotulo de identificacion el area para articulos
defectuosos?
9 |;Se pueden ver los articulos defectuosos a simple vista?
10 |¢Hay area para almacenamiento de herramientas?
11 ¢Hay evidencias visibles de la aplicacion de las 3 claves
. de la organizacion en todas las areas de almacenamiento?
m
D s ¢ Estan las herramientas de uso frecuente cerca del lugar
~ de uso?
>
<
m
Z - - - -
3 3 ¢Se pueden identificar facilmente articulos almacenados
i en lugares equivocados?
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SHITSUKE (DISCIPLINA)
Principios de disciplina (Shitsuke)

Los estandares y normas constituyen la base de sustentacion de la disciplina. Se debe fomentar la
autodisciplina, es decir, el habito de operar con apego a procedimientos estandares y controles
previamente establecidos. Con ayuda del control visual se puede mejorar la disciplina y el trabajo en
equipo. Procurar que las buenas préacticas de 5 S se conviertan en rutinas o actos reflejos.

¢ Como promover la autodisciplina?
o Coloque papeles, desperdicios, chatarras, etc., en lugares destinados para tales fines.
e Cologue siempre en el lugar de origen, los materiales, herramientas y equipos, después de usarlos.
e Después de realizar alguna actividad, deje limpias las areas de uso comun.
e Establezca las bases para que cada colaborador cumpla con las normas de su area.
e Respete las normas en otras areas.
e Considere en reuniones breves, casos de incumplimiento de normas y acuerdos, aun cuando el

infractor no pertenezca al area

7.3.7. Matriz de riesgo
Se realizd una evaluacion de riesgos que abarcé varios aspectos relevantes para la seguridad
y el bienestar en el entorno laboral. A continuacion, se presenta la matriz de riesgos derivada
de esta evaluacion que ayuda a las organizaciones a evaluar y priorizar los riesgos, en funcion

de la probabilidad de que ocurra un incidente y la gravedad de sus consecuencias.
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Figura 36. Matriz de riesgos de seguridad industrial

Consecuencias
catastroficas

Consecuencias

Consecuencias

Consecuencias

Consecuencias
insignificantes

(5) graves (4) moderadas (3) menores (2) (8]
E;;babg:gfg Alto  Riesgo Alto Riesgo Medio Riesgo Bajo Riesgo Bajo  Riesgo
(A) (Ab5) (A4) (A3) (A2) (AL)
Probabilidad Alto  Riesgo Alto  Riesgo Medio Riesgo Bajo  Riesgo Bajo  Riesgo
probable (B) (B5) (B4) (B3) (B2) (B1)
Probabilidad Alto  Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo  Riesgo Bajo  Riesgo
posible € (C5) (C4) (C3) (C2) (C1)
rn:otsiggz)c::d Medio Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo  Riesgo
(D;’ (D5) (D4) (D3) (D2) (D1)
Probabilidad Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo  Riesgo Bajo  Riesgo
rara € (E5) (E4) (E3) (E2) (ED)
Definiciones:

o Consecuencias catastroficas (5): Muertes, pérdida total del equipo

impacto financiero extremo.

0 instalaciones,

o Consecuencias graves (4): Lesiones graves, dafios significativos al equipo, impacto

financiero alto.

o Consecuencias moderadas (3): Lesiones moderadas que requieren tratamiento medico,

dafios menores al equipo, impacto financiero moderado.
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« Consecuencias menores (2): Lesiones leves, dafios minimos al equipo, impacto financiero
bajo.
o Consecuencias insignificantes (1): Sin lesiones, sin dafos, sin impacto financiero.
e Probabilidad casi cierta (A): Se espera que el riesgo ocurra en la mayoria de las
circunstancias.
e Probabilidad probable (B): Es probable que el riesgo ocurra en muchas circunstancias.
« Probabilidad posible €: Es posible que el riesgo ocurra en algunas circunstancias.
e Probabilidad improbable (D): Es improbable que el riesgo ocurra, pero aun es posible.
« Probabilidad rara €: El riesgo solo ocurriria en circunstancias excepcionales.
Consecuencias:
Riesgo: lluminacion
o Alta probabilidad y alto impacto:
o Deslumbramiento por fuente de luz intensa.
o Fatiga visual por insuficiente iluminacion.
o Desorientacion temporal debido a cambios drésticos de luminosidad.
o Accidentes por sombras proyectadas en areas de circulacion.
o Alta probabilidad y bajo Impacto:
o Distorsién de la percepcién del color.
o Desconfort visual por reflejos en superficies brillantes.

o Dificultad para realizar tareas detalladas.

« Baja probabilidad y alto impacto:

o Lesiones oculares por exposicion directa a fuentes de luz muy intensas.
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o Dafo permanente a la retina por iluminacion inadecuada a largo plazo.
o Baja probabilidad y bajo impacto:
o Desagrado o preferencias personales hacia ciertos tipos de iluminacion.
o Momenténeos episodios de deslumbramiento al mirar directamente a una fuente
luminosa.
Riesgo: Ruido
e Alta probabilidad y alto impacto:
o Pérdida auditiva temporal o permanente.
o Estrés cronico debido a la exposicion constante a niveles elevados de ruido.
o Dificultad en la comunicacién, lo que puede llevar a errores en el trabajo.
o Interferencia con alarmas o sefiales acusticas de seguridad.
e Alta probabilidad y bajo impacto:
o Molestias constantes.
o Distracciones momentaneas.
o Fatiga debido al esfuerzo de escucha.
« Baja probabilidad y alto impacto:
o Trauma acustico debido a un evento sonoro extremadamente intenso.
o Afecciones médicas graves derivadas de una prolongada exposicion al ruido.
o Baja probabilidad y bajo impacto:
o Menor satisfaccion laboral.
o Ligeros dolores de cabeza.
o Desconfort temporal.

Riesgo: Paredes y piso
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o Alta probabilidad y alto impacto:
o Resbalones o caidas debido a superficies de pisos inadecuadas o mal iluminadas.
o Colisiones o accidentes debido a la falta de visibilidad de las paredes.
e Alta probabilidad y bajo impacto:
o Desgaste irregular del piso debido a iluminacion inadecuada.
o Desconfort visual debido a reflejos o sombras en las paredes.
o Baja probabilidad y alto impacto:
o Accidentes graves debido a fallos estructurales en paredes o0 pisos no detectados
por iluminacion deficiente.
e Baja probabilidad y bajo impacto:
o Menor estética o appeal visual del espacio debido a la interaccion entre las paredes,
el piso y la iluminacion.
Riesgo: Fuego
Alta probabilidad y alto impacto:
e Incendio debido a sobrecargas eléctricas en instalaciones con materiales
inflamables.
o Explosiones en areas con gases o vapores inflamables.
o Lesiones graves o muertes debido a la incapacidad de evacuar a tiempo.
e Alta probabilidad y bajo impacto:
e Darfios menores en equipos debido a pequefios focos de fuego controlados
rapidamente.
e Interrupciones momentaneas en las operaciones debido a falsas alarmas de

incendio.
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o Baja probabilidad y alto impacto:
e Destruccion total de la instalacion debido a un incendio en un &rea critica.
e Pérdida significativa de activos y tiempo de inactividad prolongado para
recuperarse del incidente.
o Baja probabilidad y bajo impacto:
e Dafios minimos o nulos por pequefios fuegos que son extinguidos
inmediatamente.
e Costos menores asociados con la reposicion de extintores utilizados en
pequefios incidentes.
Riesgo: Ergonomia
e Alta probabilidad y alto impacto:
e Lesiones musculoesqueléticas cronicas debido a posturas inadecuadas
mantenidas a lo largo del tiempo.
e Incapacidad de largo plazo de un trabajador debido a condiciones
ergondémicas inadecuadas.
e Reduccidn significativa en la productividad debido a lesiones o malestar
generalizado en el equipo de trabajo.
o Alta probabilidad y bajo impacto:
e Fatiga 0 molestias momentaneas por mobiliario inadecuado.
e Necesidad de ajustes frecuentes en el entorno de trabajo para adaptarse
a las necesidades del personal.

o Baja probabilidad y alto impacto:
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e Incapacidad permanente de un trabajador debido a un incidente
relacionado con la ergonomia, como levantar un objeto pesado sin la
técnica adecuada.

e Costos legales y compensaciones significativas debido a negligencia en
consideraciones ergondémicas.

o Baja probabilidad y bajo impacto:

e Quejas menores sobre el mobiliario o equipos que no cumplen con las
preferencias personales pero que no causan lesiones.

e Ajustes menores en el disefio del espacio de trabajo para mejorar la
comodidad.

7.3.8. Propuesta de implementacion de medidas preventivas mediante capacitaciones
El objetivo principal de esta propuesta es fortalecer la prevencion de riesgos laborales

mediante la implementacion de capacitaciones centradas en los riesgos identificados dentro de la
planta. La capacitacion continua es esencial para garantizar que los trabajadores estén equipados
con el conocimiento y las habilidades necesarias para llevar a cabo sus tareas de manera segura 'y
eficiente.

7.3.8.1. Lluvia de ideas para capacitaciones relevantes

Manejo seguro de maquinaria: Focalizado en la operacion correcta y segura de las maquinas.
Uso y Cuidado del Equipamiento de Proteccion Personal (EPP): Importancia, correcto uso y
mantenimiento del EPP.

Prevencion de incendios: Identificacion de fuentes de ignicion, uso adecuado de extintores y
sistemas de supresion.

Ergonomia en el trabajo: Posturas correctas, rotacion de tareas y ejercicios de estiramiento.
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Manejo de sustancias quimicas: Interpretacion de hojas de datos de seguridad, almacenamiento

y disposicion de quimicos.

Primeros auxilios basicos: Acciones iniciales en caso de accidentes y lesiones.

Protocolos de evacuacidén: Como actuar y donde dirigirse en caso de emergencias.

Higiene en el lugar de trabajo: Prevencion de enfermedades y buenas practicas de higiene

personal.

Comunicacion en situaciones de riesgo: Como alertar y comunicarse efectivamente en

escenarios de peligro.

7.3.8.2. Preparacion de materiales

Diapositivas interactivas: Las presentaciones deben ser visuales y faciles de entender.

Videos demostrativos: Para ejemplificar practicas correctas e incorrectas.

Folletos y guias impresas: Para que los trabajadores tengan materiales de referencia rapida.

Kits de demostracion: Muestras de EPP, extintores, entre otros, para practicas en vivo.

7.3.8.3. Perfil del instructor
El perfil ideal del instructor combina una experiencia solida en seguridad y salud
ocupacional con una formacion formal en seguridad industrial. Ademas, debe poseer un
conocimiento profundo de la industria y sus riesgos, junto con habilidades de
comunicacion dinamica y efectiva. Es esencial que el instructor tenga la capacidad de
responder adecuadamente a preguntas y gestionar dinamicas de grupo con facilidad.

7.3.8.4. Puntos por abordar en capacitaciones

e Introduccion a la seguridad y salud ocupacional: Importancia y beneficios de la
prevencion.

e ldentificacion de riesgos: Como reconocer situaciones o acciones riesgosas.
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e Manejo y uso correcto de herramientas y maquinaria: Pasos y protocolos a seguir.

e Actuacién en caso de emergencia: Qué hacer y qué no hacer en escenarios especificos.

e Mantenimiento del lugar de trabajo: Responsabilidades compartidas para mantener un
entorno seguro.

e Feedback y comunicacion: Importancia de reportar incidentes y como hacerlo.

e Actualizaciones regulatorias: Mantenerse al dia con las normativas y reglamentos en
seguridad laboral.

e Evaluacion del aprendizaje: Pruebas y ejercicios practicos para asegurar la comprension.

7.4.  Andlisis técnico

Técnicamente, introducir un sistema de priorizacion implica no s6lo una reevaluacion del
proceso de trabajo, sino también potencialmente una reconfiguracion de la gestion actual. Puede
ser necesario implementar un software de gestion de proyectos que permita esta funcionalidad. En
cuanto a la infraestructura de formacion, se puede usar el salon de reuniones de la planta para
capacitar a los usuarios. El equipo fisico del &rea de administracion puede necesitar actualizaciones
o inversiones en licencias para ser utilizadas para presentar los temas.

Optimizar el disefio de la planta es un desafio técnico, pero con las herramientas de
software especializadas para simular flujos de trabajo como SIMIO se puede evaluar el escenario
para determinar la disposicion optima. En el caso de aplicarlo a la planta, esta reconfiguracion
fisica no requiere de muchos cambios fisicos y se centra mas en delimitar secciones especificas de
trabajo para llevar un mejor control de la produccion.

Implementar el método 5s es técnicamente desafiante ya que requiere un cambio cultural

dentro de la organizacion. Esto no sélo implica la formacion, sino también la implementacion y

100



supervision regulares para garantizar que los principios 5s se mantengan, es por eso que la
implementacién debe de ser gradual.

La adopcion nueva maquinaria avanzada, conlleva retos técnicos significativos. Cada
nueva maquina requerird operadores formados para maximizar su eficiencia. Ademas, el
mantenimiento y la resolucion de problemas seran mas complejos, necesitando personal técnico
mas especializado. La calibracion regular y el mantenimiento de estas herramientas es esencial, al
igual que la formacidn continua de los operadores.

7.5. Anélisis social

Si se optimiza la produccion se podria mejorar la calidad de las ventanas, se podra tener un
menor tiempo de preparacién y entrega. Se reduciran las devoluciones ya que estas seran de calidad
y la demanda podria aumentar. Los trabajadores se beneficiaran de la correcta planeacion, tomaran
en cuenta la mejora continua para obtener una optimizacion y lograr reconocimientos.

7.6. Analisis legal

En todas las alternativas se debe de cumplir con las leyes de trabajo y con los reglamentos
indicados por el Ministerio de Trabajo y Prevision Social. Se debe tomar en cuenta una revisién
cada cierto tiempo para implementar y cumplir con lo que se impone en la ley. Ademas, es
importante la seguridad industrial, de higiene y medioambiental que se lleve a cabo en la empresa.
Implementar regulaciones de recursos humanos.

7.7. Evaluacion ecoldgica

Para todos los cambios propuestos se debe tomar en cuenta la cantidad de recursos utilizados
y que el método de desecho sea el indicado. Verificar como afectan los recursos utilizados a los
recursos naturales. Ademas, se debe tomar en cuenta el uso de energia de la planta y el impacto

gue esta tiene en el medio ambiente.
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7.8. Evaluacion ética
La implementacion de las diferentes alternativas desde un punto de vista ético debe
evaluarse en las diferentes areas:

1. Principios y valores: Cambios que promuevan el bien comun, la integridad, la justicia, la
eficacia, la calidad, el respeto, la defensay la igualdad. Se debe asegurar que la implementacion
del mantenimiento productivo total TPM tenga en cuenta la satisfaccion y motivacion en el
trabajo de igual forma que el objetivo de aumentar la produccion.

2. Cadigos de ética empresarial: Se deben cumplir con los codigos de ética empresarial, en

particular los que se refieren a la responsabilidad social. Debe considerar como afecta la

optimizacion del menu a los diferentes grupos de interés, como accionistas, directivos, empleados,
proveedores, clientes y comunidad.

3. Etica individual: Las alternativas también deben tomar en cuenta el aspecto individual de

cada persona involucrada en el proceso, incluyendo a los encargados de inventarios y al personal

que estara involucrado en la implementacion de los cambios. Es importante que todos entiendan
la importancia de la ética en la toma de decisiones.

4. Responsabilidad social: La fabrica debe tener responsabilidad social y evaluar como

afecta a la comunidad. Debe considerar si los cambios propuestos pueden tener un impacto

negativo en la salud o el medio ambiente, en este caso los impactos son positivos de ser ejecutada
de forma correcta.

5. Contrato moral: El contrato moral se refiere al compromiso con los clientes y se debe

verificar que los cambios propuestos no engafien o perjudiquen a los clientes de ninguna manera.
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7.9. Ejecucion de proyecto
7.9.1. Reuniones de seguimiento y definir frecuencia de estas

A lo largo de la implementacion de los métodos se deben realizar reuniones cada cierto
tiempo para dar un seguimiento a los avances del proyecto. La frecuencia de las reuniones se
establecid debido a la complejidad del proceso, en este caso se establecera una reunion cada
semana para monitorear el avance y el cumplimiento de actividades segun las fechas establecidas.
7.9.2. Cumplimiento o no del cronograma establecido

Se espera el cumplimiento del cronograma para implementar los métodos en el tiempo
establecido y asegurar de que este sea optimo y eficiente. En caso de que no se esté cumpliendo
con el cronograma se deben proponer alternativas para modificar las fechas o implementar las
medidas necesarias para poder cumplir con los objetivos establecidos.

7.9.3. En caso de no cumplir el cronograma

En el cronograma se han establecido las fechas en las que se deben ejecutar cada una de
las actividades, si estas no se cumplen se debe establecer un plan y dar un plazo para poder cumplir
lo antes posible para no atrasar el proyecto. Se deben realizar reuniones para definir las
consecuencias debido a las demoras y como optimizar y hacer més efectiva la implementacion de
los métodos.
7.9.4. Establecer los objetivos de cada reunion

Se establecen los objetivos para la correcta ejecucion de la implementacion de los métodos.
Las metas y objetivos se plantean segun la complejidad y el tiempo del proyecto. Se establece para
poder llevar un control y monitoreo adecuado. Estos se establecen para evitar las demoras y evitar

que el proceso sea mas largo. Se debe llevar un monitoreo adecuado del programa o implementar
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las modificaciones necesarias. Se debe tomar en cuenta el costo del proyecto y como este se

relaciona con la ejecucion, monitoreo y control.
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8. Impacto financiero de la implementacion: Uso de TIR y VPN
Para una implementacion efectiva del plan propuesto es importante analizar la inversion y
gastos que incurre cada una de los entregables, con el fin de poder medir la rentabilidad del
proyecto. Se hace la aclaracion que debido a las limitaciones mencionadas previamente sobre el
acceso restringido a informacion contable que permite determinar los costos de la situacion actual,
a continuacion, el analisis se centra en los costos y beneficios marginales derivados del presente
proyecto para aumentar la productividad.

Cuadro 25. Requerimiento de inversion inicial para la implementacion del plan propuesto

Inversion inicial Unidades Precio unitario Costo
Taladro 1 Q 32,100 Q 32,100
Equipo de computo 3 Q 8,849 Q 26,547

Costos de produccion
(6 meses por curva de
aprendizaje) N/A N/A Q1,451,516
Total 4 Q 40,949 Q 1,529,363

El costo asociado a la curva de aprendizaje del Cuadro 25 se fundamenta en la necesidad
de asegurar una transicion efectiva durante la implementacion del plan propuesto. Esta transicion
implica la introduccion de nuevas practicas y metodologias, lo cual puede generar desafios
operativos y requerir un periodo de adaptacion por parte de los operarios. Es esencial garantizar la
estabilidad del proyecto durante este proceso critico, razon por la cual se asigna un costo adicional
para cubrir los gastos de produccion durante este periodo de ajuste inicial. Esta inversion inicial
también incluye la adquisicién de equipos y consumibles necesarios para mejorar las condiciones
laborales y promover un ambiente de trabajo seguro. Estas inversiones no solo contribuyen a
aumentar la productividad y la satisfaccion de los empleados, sino que también facilitan un
incremento significativo en la capacidad de produccién y, en la rentabilidad del proyecto. Por lo

tanto, el costo de la curva de aprendizaje se justifica como una inversidén que garantiza el éxito a
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largo plazo del plan propuesto, por lo que se considera Unicamente durante los primeros seis meses
del proyecto, durante los cuales se carga mensualmente los consumibles esenciales para la
seguridad y el funcionamiento eficiente del proceso. Estos consumibles estan detallados en el
Cuadro 26. Incluyen elementos como lentes de seguridad, orejeras antirruido, cinta antideslizante,
sefalizacion de salida de emergencia, entre otros, cuyo suministro continuo durante este periodo
critico garantiza un entorno laboral seguro y contribuye a la adaptacién efectiva de los operarios a
las nuevas préacticas y metodologias.

El éxito de este proyecto depende mas de una buena gestion del proceso y metodologias de
trabajo, por lo que, la mayor parte de la inversion es en dotar de equipo de computo a las plazas
nuevas contratadas. Ademas, la operacion mas débil es el mecanizado para los agujeros de las

escuadras y por eso se requiere de la compra de un taladro (cotizacion en Anexos).

Cuadro 26. Descripcion del gasto mensual de consumibles con base en la vida util

estimada requerido para la implementacion del plan propuesto

e Costo
Descripcion Estir;/;(tjjz l(Jlglleses) Unidades ugi(:ztrc;o 'Cl'(c))iglj Total
Mensual
Lentes de
seguridad ligeros 1 18 Q2599 Q467.82 Q 467.82
gris
Orejeras antiruido 1 18 Q6499 0Q1,169.82 Q 1,169.82
Cinta antideslizante
amarilla 3M de 18 3 5 Q 19.99 Q 99.95 Q33.32
metros
Semaforo para area
de ensamble 12 1 Q245.00 Q245.00 Q20.42
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Vida util

Descripcion Estimada Unidades C.OSK.’ Costo Costo total
unitario total mensual
(Meses)
Sefializacion de
salida de 12 1 Q24999 Q 249.99 Q 20.83
emergencia LED
Piso de hule
antifatiga 12 18 Q229.99 Q4,139.82 Q 344.99
Pizarra Acrilica
Con Marco Madera 12 2 Q 300.00 Q 600.00 Q 50.00
para control de KPI
Sefializacion y
marcado de pisos 12 100 Q1500 Q1,500.00 Q125.00
Cintas 3M
Total Q8,47240 Q2,232.19

El Cuadro 26 detalla los consumibles que seran necesarios para el plan propuesto para

cumplir con la implementacion de metodologias Lean Six Sigma y el cuidado de la seguridad

ocupacional, generando un incremento en los costos indirectos de fabricacion. Se considera el

porcentaje del costo total reflejado mensualmente en base a la vida util de cada consumible.

Cuadro 27. Cobertura de demanda

Cobertura de demanda

Periodo: Mensual

Dias laborables al mes

Demanda identificada de ventanas (unidades)

Potencial de cobertura de demanda (razén)

Capacidad de produccién diaria de ventanas (unidades)

Capacidad méaxima de produccion mensual de ventanas (unidades)

Plan Situacion
propuesto actual
1,215 1,215
82 16
21 21
1,757 343
1.4 0.3
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En el Cuadro 27 se destaca la capacidad maxima de produccion mensual de ventanas en

ambos casos, calculada multiplicando la capacidad diaria por el nimero de dias laborables al mes.

Se observa que el plan propuesto muestra una capacidad significativamente mayor en comparacion

con la situacion actual, lo que sugiere una mejora en los procesos o recursos. Ademas, se evalla

el potencial de cobertura de la demanda, indicando cuantas veces la capacidad de produccion puede

cubrir la demanda identificada. En este andlisis, se evidencia que el plan propuesto puede cumplir

1.4 veces la demanda, mientras que la situacion actual solo puede cubrir el 30% de ella. Sin

embargo, para el analisis marginal del plan propuesto se proyectan los ingresos solamente de la

demanda estimada, es decir sobre las 1,215 unidades.

Cuadro 28. Analisis marginal del plan propuesto

Analisis marginal del estado de resultados

Periodo: Mensual

Cambios en el

Rubro prgpiﬁzsto S';gf:é?n F.E. por la
propuesta
Ingresos
Demanda identificada de ventanas (unidades) 1,215 1,215
Metros cuadrados por ventana estandar 1.8 1.8
Produccion real para la demanda identificada 2,187 617
Estimada en Metros Cuadrados
Precio del metro cuadrado sin IVA 1,200 1,200
Flujo de efectivo por ingresos mensuales sobre  Q 2,624,400 Q 740,571 Q1,883,829
la demanda identificada
Costo de produccién
Materia Prima
Materia Prima (Estimado sabiendo que el margen  Q 1,705,860 Q 481,371
bruto es 35%)
Flujo de efectivo por compras de materia Q1,705,860 Q481,371 Q1,224,489
prima
Mano de obra
Operarios Corte (3) Q 10,249
Operarios ensamble aluminio (6) Q 20,498
Flujo de efectivo por mano de obra (salarios) Q 30,747 Q- Q 30,747
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Cambios en el

Rubro Plan Situacion F.E. por la
propuesto actual
propuesta
Costo indirecto de fabricacion
Incentivos de fabricacion a MOD por m"2 Q56,931
Depreciacion del taladro (3 afios) Q533
Lentes de seguridad ligeros gris Q 468
Orejeras antiruido Q1,170
Cinta antideslizante amarilla 3M de 18 metros Q33
Semaéforo para area de ensamble Q20 N/A
Sefializacion de salida de emergencia LED Q21
Piso de hule antifatiga Q345
Pizarra acrilica con marco madera para control de Q50
KPI
Sefializacion y marcado de pisos cintas 3M Q125
Flujo de efectivo por costos indirecto de Q 59,696.95 Q- Q 59,697
fabricacion total
Costo de produccion total Q1,796,304 Q481,371 Q1,314,933
Margen bruto Q828,096 Q259,200 Q 568,896
Margen bruto % 31.6% 35.0% -3.45%
Gastos administrativos
Plaza Ingeniero Industrial Q 17,160 N/A Q 17,160
Plaza de jefe de produccion Q 8,580 Q 8,580
Plaza supervisor de seccién de corte Q 6,435 Q6,435
Plaza supervisor de seccién de ensamble Q 6,435 Q6,435
Plaza coordinador de Recursos Humanos Q 14,300 Q 14,300
Plaza especialista en Seguridad Ocupacional Q 14,300 Q 14,300
Depreciacién de equipo de computo Q737 Q737
Gasto administrativo total Q 67,947 Q Q 67,947
Gastos de venta comercializacion
Promocién de ventas y publicidad (5% sobre Q131,220 N/A Q 131,220
ventas)
Gastos distribucion
Distribucién (1% sobre ventas) Q 26,244 Q 7,406 Q 18,838
Gasto operativo total Q 225,411 Q7,406 Q 218,006
Potencial de utilidad operativa mensual Q 602,684 Q251,794 Q 350,890
Potencial de utilidad operativa anual Q4,210,679
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En el Cuadro 28 detalla el anélisis de incremento marginal del efectivo que se espera lograr
con el nuevo modelo propuesto. Mas que un proyecto de alta inversion en maquinarias, equipos e
instalaciones. El anterior es un proyecto para mejorar un modelo de gestion, pasando de un proceso
gestionado de manera artesanal a un proceso con técnicas, y metodologias de ingenieria industrial
gue permita incrementar la capacidad de produccion del taller.

El andlisis de ingresos presentado en el Cuadro 28 detalla los datos clave relacionados con
la capacidad de produccién y la demanda proyectada de ventanas. Se muestran dos escenarios: el
plan propuesto y la situacion actual. Sin embargo, los ingresos estimados, aunque reduce un -
3.45% el margen bruto, al desarrollar mayor capacidad de produccion (4.13 veces mas) se crea
una oportunidad para generar un incremento significativo de utilidad operativa Q 568,896 a
diferencia de la capacidad productiva actual que genera un margen bruto de Q.259,200, cuando les
surgen pedidos de ventanas de aluminio.

La implementacion de nuevos meétodos en cualquier proceso productivo conlleva un
periodo de adaptacién, particularmente para las nuevas plazas de operarios que deben
familiarizarse con nuevas practicas y métodos. Durante este tiempo, es probable enfrentar desafios
operativos y resistencia al cambio, lo cual puede impactar la eficiencia inicial. Ademas, el proceso
de mejora continua de evaluacion, ajuste y retroalimentacion es esencial para garantizar la eficacia
de los cambios. Considerando estos factores dentro de la inversion inicial se toman en cuenta los
costos de produccion de un mes, para tomar en cuenta una transicion suave y asegurando la
estabilidad del proyecto durante este periodo critico de cambio y adaptacion.

Esta oportunidad de generar mas ingresos se da por tener mayor capacidad de atender la
demanda identificada de ventanas que existe a nivel urbano en Guatemala. Todo esto se logra

generando mejor satisfaccion con los empleados al dar condiciones seguras y dandoles la
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oportunidad de duplicar sus ingresos por el programa de incentivos propuesto. La productividad
de la mano de obra se incrementa porque se considera el pago de Q.1 por metro cuadrado extra
como incentivo para los operarios, logrando el aumento de motivacion y apoyandolos al duplicar
sus ingresos. Ademas, para formalizar la linea de produccion de ventanas de aluminio es

importante considerar plazas extras para tener operarios enfocados en las operaciones que aporten

Cuadro 29. Tasa de interés activa (BANGUAT)

TASA DE INTERES ACTIVA Y
EN MONEDA NACIONAL
ANOS: 2021 - 2023

Mes/Afo 2021 2022 2023
Enero 12.34% 11.92% 11.89%
Febrero 12.32% 11.92%  11.94%
Marzo 12.32% 11.95%  11.93%
Abril 12.28% 11.93% 11.93%
Mayo 12.25% 11.94%  11.98%
Junio 12.24% 11.98%  11.98%
Julio 12.14% 11.98%  11.98%
Agosto 12.14%  12.02%  11.96%
Septiembre 12.16%  11.94%  11.95%
Octubre 12.13%  11.84%

Noviembre 12.02%  11.83%
Diciembre 11.92%  11.83%

La tasa con la cual se evalUa la viabilidad financiera del proyecto es la tasa activa vigente
en el mes de septiembre 2023 publicada por el Banco de Guatemala, ya que la premisa es que la
empresa recurrird a un préstamo en sistema bancario para echar a andar el proyecto sin alterar los

flujos normales de la empresa. En el Cuadro 28 se observa que este valor es de 11.95%.
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Cuadro 30. Andlisis del valor presente netoy TIR

Periodo 0 1 2 3
Inversion (Q 1,529,363)
Impacto Inicial en Ventas (50%) (Q2,105,340)
Utilidad Operativa Q4,210,679 Q4,210,679 Q 4,210,679

Flujo neto (@1,529,363) Q2,105,340 Q4,210,679 Q4,210,679
VPN Q5,995,593 VPN >0
TIR 174% TIR es mayor a la tasa activa
Tasa activa promedio (moneda nacional)  11.95% promedio

En el Cuadro 29 se observa el periodo para evaluar el proyecto es de 3 afios, ya que es la
vida util estimada de los equipos requeridos para la inversion inicial. El total de la inversion
requerida para la implementacion del plan propuesto asciende a Q 1,5293163 y genera flujos
anuales netos de Q 4,210,679 a excepcién del primer afio. Al considerar la transicion suave
mencionada previamente, es posible que las ventas no sean el 100% de lo proyectado, bajo esta
premisa se proyecta para el primer afio las ventas del 50% de la meta proyectada, es decir Q
Q2,105,340 . Bajo estos supuestos y el analisis del flujo de efectivo se confirma que el proyecto

es financieramente muy rentable, confirmado por una TIR > Tasa Activa y la VPN > 0.
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9. Conclusiones

La evaluacion exhaustiva del estado productivo actual de la empresa revela una serie de
desafios que han obstaculizado su crecimiento y eficiencia operativa a lo largo del tiempo. La falta
de una estrategia y planificacion definidas ha resultado en una produccion desorganizada y un bajo
rendimiento en los indicadores clave de rendimiento (KPIs), especialmente evidente en el area de
ensamble. Esta situacion se ve agravada por factores externos, como un entorno politico complejo
y regulaciones ambientales estrictas, que han creado un entorno operativo ain mas desafiante.

Sin embargo, ante estos desafios, se ha identificado una oportunidad significativa para
impulsar mejoras sustanciales dentro de la empresa. A través de un andlisis meticuloso y la
identificacion de areas de mejora clave, se ha disefiado una alternativa que busca optimizar la
produccion en diferentes niveles, abordando tanto las necesidades a corto plazo como las
estrategias a largo plazo para el crecimiento sostenible.

Esta alternativa se centra en varios aspectos fundamentales. En primer lugar, se han
propuesto inversiones estratégicas en maquinaria y tecnologia, como la adquisicién de un nuevo
taladro industrial, que no solo aceleraran la produccidn, sino que también mejoraran la precision
y la calidad del producto final. Ademas, se han disefiado programas de incentivos destinados a
aumentar la motivacion y el compromiso del personal, asi como técnicas avanzadas de gestion de

produccidn para optimizar los procesos operativos.
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La implementacion de este plan propuesto representa mucho mas que simplemente mejorar
la eficiencia operativa. Ademas de aumentar la productividad y reducir los tiempos muertos, se
espera que este enfoque también mejore significativamente las condiciones laborales y la
organizacion general de la produccion dentro de la empresa. Esto no solo beneficiara a los
empleados directamente involucrados, sino que también contribuira a la creacion de una cultura
organizacional mas sélida y orientada a resultados.

Es crucial destacar que la propuesta del "Plan de Implementacién de Mejoras Operativas
con un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional se basa en principios fundamentales
de Lean Six Sigma, incluidos el uso de KPlIs, 5S y otras herramientas de mejora continua. Estos
enfoques, combinados con la implementacion de medidas preventivas y la evaluacion y gestion de
riesgos, sentaran las bases para una cultura organizacional mas sélida y orientada a la excelencia
operativa.

Desde una perspectiva financiera, el analisis de los datos operativos y financieros respalda
firmemente la viabilidad y el potencial de retorno de esta inversion. Con una Tasa Interna de
Retorno (TIR) que supera ampliamente la tasa activa promedio y un Valor Presente Neto (VPN)
positivo, esta inversion se posiciona como una oportunidad estratégica con un impacto financiero
significativo y una alta rentabilidad. Ademés, el impacto social de mejorar las condiciones
laborales y organizar la produccion refuerza aun mas el caso de negocio para esta inversion.

En conclusion, la implementacion de este plan propuesto no solo representa una
oportunidad estratégica de inversion para la empresa, sino que también sienta las bases para una
transformacion profunda y sostenible. Al adoptar una cultura de mejora continua y eficiencia
operativa, la empresa estard mejor posicionada para enfrentar los desafios futuros y aprovechar las

oportunidades emergentes en el mercado.
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11. Anexos

11.1. Factores legales para considerar (PESTEL)
Los requisitos basicos para la operacion de la empresa, segun el codigo de comercio, se necesita
de:

o Constitucion de empresa 0 como sociedad anonima

« Patentes de empresa

e Inscripcion en SAT
Segun el codigo de trabajo:

« Inscripcion en el IGGS

« Constituir reglamento interno de trabajo en el minister
Ley de Trabajo (Decreto 1441 del Congreso de la Republica de Guatemala)
Articulo 1. El presente Cadigo regula los derechos y obligaciones de patronos y trabajadores, con
ocasion del trabajo, y crea instituciones para resolver sus conflictos.
Articulo 3. Trabajador es toda persona individual que presta a un patrono sus servicios materiales,
intelectuales o de ambos géneros, en virtud de un contrato o relacién de trabajo.
Articulo 6. Solo mediante resolucion de autoridad competente basada en ley, dictada por motivo
de orden publico o de interés nacional, podra limitarse a una persona su derecho al trabajo. Como
consecuencia, ninguno podra impedir a otro que se dedique a la profesion o actividad licita que le
plazca. No se entendera limitada la libertad de trabajo cuando las autoridades o los particulares
acten en uso de los derechos o en cumplimiento de las obligaciones que prescriben las leyes.
Los patronos no pueden ceder o enajenar los derechos que tengan en virtud de un contrato o
relacion de trabajo, ni proporcionar a otros patronos, trabajadores que hubieren contratado para si,

sin el consentimiento claro y expreso de dichos trabajadores, en cuyo caso la sustitucion temporal
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o definitiva del patrono, no puede afectar los contratos de trabajo en perjuicio de éstos. No queda
comprendida en esta prohibicion, la enajenacion que el patrono haga de la empresa respectiva.
Articulo 7. Se prohibe en las zonas de trabajo la venta o introduccion de bebidas o drogas
embriagantes o estupefacientes, las lides de gallos, los juegos de azar y el ejercicio de la
prostitucion. Es entendido que esta prohibicion se limita a un radio de tres kilometros alrededor de
cada centro de trabajo establecido fuera de las poblaciones, ya que en cuanto a estas ultimas, rigen
las disposiciones de las leyes y reglamentos respectivos.

Articulo 10. Se prohibe tomar cualquier clase de represalias contra los trabajadores con el
proposito de impedirles parcial o totalmente el ejercicio de los derechos que les otorguen la
Constitucion, el presente Cddigo, sus reglamentos o las demas leyes de trabajo o de previsién
social, o con motivo de haberlos ejercido o de haber intentado ejercerlos.

CODIGO DE SALUD, Decreto No. 90-97

ARTICULO 44. Salud ocupacional. El Estado, a través del Instituto Guatemalteco de Seguridad
Social, el Ministerio de Trabajo y Prevision Social y demés instituciones del Sector, dentro del
ambito de su competencia, con la colaboracion de las empresas publicas y privadas, desarrollaran
acciones tendientes a conseguir ambientes saludables y seguros en el trabajo para la prevencion de
enfermedades ocupacionales, atencion de las necesidades especificas de los trabajadores y
accidentes en el trabajo.

ARTICULO 68. Ambientes Saludables. EI Ministerio de Salud, en colaboracion con la Comision
Nacional del Medio Ambiente, las Municipalidades y la comunidad organizada, promoveran un

ambiente saludable que favorezca el desarrollo pleno de los individuos, familias y comunidades.
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ARTICULO 83. Dotacion de agua en centros de trabajo. Las empresas agroindustriales o de
cualquier otra indole, garantizaran el acceso de los servicios de agua a sus trabajadores, que cumpla
con requisitos para consumo humano.
Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente™ (Decreto 68-86)
Articulo 1. El Estado. las municipalidades y los habitantes del territorio nacional, propician el
desarrollo social econémico, cientifico y tecnolégico que prevenga la contaminacion el medio
ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico. Por lo tanto, la utilizacion y el aprovechamiento de
la fauna, de la flora, suelo, substituirlo y el agua, deberan realizarse racionalmente.
Articulo 13.- Para los efectos de la presente ley. el medio ambiente comprende: los sistemas
atmosféricos (aire); ladrico (agua); litico (roca y minerales); edafico (suelos); bidtico (animales y
plantas); elementos audiovisuales y recursos naturales y culturales.
Articulo 14.- Para prevenir la contaminacion atmosférica y mantener la calidad del aire. el
Gobierno. por medio de la presente ley, emitird los reglamentos correspondientes y de las
disposiciones que sean necesarias para:
e Promover el empleo de métodos adecuados para reducir las emisiones
contaminantes
e Promover en el ambito nacional e internacional las acciones necesarias para
proteger la calidad de la atmosfera
e Regular las substancias contaminantes que provoquen alteraciones inconvenientes
de la atmosfera
e Regular la existencia de lugares que promueven emanaciones

e Regular la contaminacién producida por el consumo de los diferentes energéticos
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e Establecer estaciones o redes de muestreo para detectar y localizar las fuentes de
contaminacion atmosférica

e Investigar y controlar cualquier otra causa o fuente de contaminacion atmosférica

Direccién General de Transporte Acuerdo Gubernativo 42-94
ARTICULO 1. El presente reglamento tiene por objeto:

e Regular el servicio publico de transporte extraurbano de pasajeros con el fin de
obtener seguridad y eficiencia para las personas, bienes e intereses, confiados ha tal
servicio.

e Proteger y fomentar una competencia licita y leal entre los porteadores del servicio
publico de transporte extraurbano de pasajeros,

e Asegurar la existencia y operacion de un sistema ramificado de servicio
extraurbano e impulsar la economia nacional.

ARTICULO 49. El transporte de trabajadores agricolas ¢ industriales s6lo podra efectuarse en
vehiculos adecuados considerdndose como tales: autobuses y microbuses que presten el maximo
de seguridad y comodidad.

ARTICULO 50. Para obtener licencia de transporte para servicio exclusivo de trabajadores
agricolas o industriales, los interesados deberan cumplir con los requisitos establecidos en el
presente reglamento y ademas, acompafiar a su solicitud copia certificada o fotostatica del contrato
de transporte suscrito con los propietarios o representantes legales de las explotaciones agricolas
o industriales.

Ley de transito y su reglamento con sus reformas, Decreto No. 132-96

Articulo 78 Operaciones de carga y descarga:
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Las operaciones de carga y descarga de mercancias o cosas deberan llevarse a cabo fuera de la via
publica. Excepcionalmente, y cuando sea inexcusable efectuarlas en ésta, deberan realizarse sobre
la via de menor transito, sin ocasionar peligros ni perturbaciones graves al transito de otros
usuarios, y teniendo en cuenta las normas siguientes:

e Se respetardn las sefiales y normas, especialmente en lo concerniente a parada y
estacionamiento, y ademas, en areas urbanas, las que dicten las autoridades municipales
sobre horas, dias y lugares adecuados. B

o Se efectuaran, en lo posible, por el lado del vehiculo méas proximo al borde derecho de la
calzada.

e Se llevaran a cabo con medios y personal suficiente para conseguir la maxima celeridad, y
procurando evitar ruidos y molestias innecesarias. Queda prohibido colocar la carga, la
mercancia o las cosas transportadas en la calzada, en el arcén o espacios peatonales por
mas de dos minutos;

o Las operaciones de carga y descarga de mercancias nocivas, molestas, insalubres o
peligrosas se regiran por las disposiciones especificas que regulan la materia.

Reglamento de salud y seguridad ocupacional, AG 229-2014

Titulo 11 Capitulo Il

De los edificios - Articulo 14

Cuando por las necesidades del trabajo éste debe realizarse en locales a cielo abierto o semiabierto,
tales como cobertizos, galeras, hangares y similares, debe mitigarse, en lo posible, las temperaturas
extremas, protegiendo a los trabajadores contra las inclemencias en general, proporcionandoles los
equipos adecuados que necesiten; en ambos casos, debe protegerse al trabajador contra la lluvia y

el polvo.
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Superficies y cubicacion
Articulo 15 .Los locales de trabajo deben reunir las condiciones minimas necesarias en cuanto al
area y volumen, garantizando el libre desplazamiento del trabajador, evitando el hacinamiento, de
acuerdo con el clima, las necesidades de la industria y el nimero de trabajadores que laboren en
ella, sin tomar en cuenta el espacio ocupado por la maquinaria, instalaciones fijas y los destinados
al almacenamiento de materiales
Articulo 16 . (Reformado seglin Art.11 del Ac. Gu. 33-2016). Seguln las condiciones operativas
de la industria, las condiciones minimas a las que se refiere el articulo anterior son:
e Tres metros (3mt) de altura, medidos desde el piso hasta el techo.
e Dos metros cuadrados (2mt2 ) libres por puesto de trabajo operativo por cada trabajador.
o El volumen libre para cada trabajador no debe ser inferior a seis metros cubicos (6mt3 ),
calculados de la siguiente manera: el ancho por el largo por la altura del local entre el
numero de trabajadores. Se exceptuan de esta limitacion, los casos que por naturaleza de
la actividad, requiera un volumen diferente a este.”
lluminacion
Articulo 17. Los lugares de trabajo deben contar con iluminacion adecuada para la seguridad y
conservacion de la salud de los trabajadores. Cuando la iluminacion natural no sea factible o
suficiente, se debe proveer de luz artificial en cualquiera de sus formas, siempre que ofrezca
garantias de seguridad, no vicie la atmésfera del local y no ofrezca peligro de incendio. EI nmero
de fuentes de luz, su distribucion e intensidad, deben estar en relacion con la altura, superficie del
local y trabajo que se realice como lo establece el articulo 168 de este reglamento. Los lugares que

vulneren y pongan en riesgo al trabajador, deben estar especialmente iluminados. La iluminacion
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natural, directa o refleja, no debe ser tan intensa que exponga a los trabajadores a sufrir accidentes
o dafos en su salud.” (Reformado seginArt.12 del Ac. Gu. 33-2016)

Pisos, techos y paredes

Articulo 18. El piso debe constituir un conjunto de material resistente y homogéneo, sin deterioro
fisico, liso y no resbaladizo. En caso necesario susceptible de ser lavado y provisto de declives
apropiados para facilitar el desagte. Si la naturaleza del proceso laboral, impide cumplir con esta
disposicion, debe de tomarse otras medidas de control que sean seguras

Articulo 19. En las inmediaciones de hornos, hangares, calderas y en general toda clase de fuegos,
el piso alrededor de estos y en un radio razonable, debe ser de material incombustible y cuando
fuere necesario no conductor de cambios térmicos.

Articulo 20. Debe procurarse que toda la superficie de trabajo o pisos de los diferentes
departamentos esté al mismo nivel; de no ser asi, las escaleras o gradas deben sustituirse por
rampas de pendiente no mayor de quince grados(15°), para salvar las diferencias de nivel.”
(Reformado seginArt.13 del Ac. Gu. 33-2016)

Articulo 21.Las paredes deben ser lisas, repelladas, pintadas en tonos claros, preferiblemente en
tonos mate que contrasten con la maquinaria y equipos, susceptibles de ser lavadas y deben
mantenerse siempre, al igual que el piso, en buen estado de conservacion, reparandose tan pronto
como se produzcan grietas, agujeros o cualquier otra clase de desperfectos.

Articulo 22. El requerimiento de conservacion y reparacion establecido en el Articulo anterior es
aplicable para todos los demas lugares de trabajo.

Articulo 23. Los techos deben tener la resistencia requerida para soportar las cargas a que se vean
sometidos y en cualquier caso prestar la debida proteccién contra las inclemencias atmosféricas.

No deben ser utilizados para soportar cargas fijas 0 mdviles si no fueron disefiados para tal fin.
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Pasillos

Articulo 24. Los corredores, galerias y pasillos principales deben tener un ancho minimo de un
metro con veinte centimetros (1.20mts.) y los secundarios de un metro (1mt.), permitiendo la
circulacion libre de las personas y las necesidades propias del trabajo. Es obligatorio mantener los
mismos, libres de obstaculos y no deben ser utilizados para el almacenamiento temporal o
improvisado, en especial cuando se usan como accesos para las salidas de emergencia.
(Reformado segun Art. 14 del Ac. Gu. 33-2016)

Articulo 25. La separacion entre maquinas y equipos de trabajo, debe ser para que los trabajadores
ejecuten su labor comodamente y sin riesgo. Nunca serd menos de noventa centimetros (90cms.),
exceptuando cuando en el proceso de produccion se requiera que las mismas estén en linea,
contandose esta distancia a partir del punto mas saliente o relevante del recorrido de las piezas
moviles de cada maquina. Cuando existan maquinas o0 equipos con piezas moviles que invadan en
su desplazamiento una zona de espacio libre, la circulacién del personal quedara sefializada con
franjas pintadas en el suelo, de color amarillo de diez centimetros (10cms.) de ancho, que delimiten
el lugar por donde deba transitarse.

(Reformado segun Art. 15 del Ac. Gu. 33-2016)

Articulo 26. Alrededor de los hornos, calderas o cualquier maquina o aparato que sea un foco
radiante de calor, se debe dejar un espacio libre, no menor de un metro con cincuenta centimetros
(1.50mts.) si el proceso de produccidon lo permite. El suelo y paredes dentro de dicha area deben
ser de material incombustible.

(Reformado segun Art. 16 del Ac. Gu. 33-2016)

Articulo 27. Para los pasillos principales, secundarios por donde transiten equipos moviles o sean

de transito peatonal, en lo que respecta a su sefializacion se debe acatar lo establecido en las normas
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de referencia nacional o internacional vigente para la Utilizacién de Colores y su Simbologia de
Seguridad.

Articulo 28. Los pasillos que sirven de unién entre dos locales, escaleras u otras partes de los
edificios y los pasillos interiores, tanto los principales que conduzcan a las puertas de salida como
los de otro orden, deben tener la anchura adecuada de acuerdo con el niumero de trabajadores que
deban circular por ellos; considerando incluso el desalojo de emergencia, de acuerdo a la
naturaleza de la actividad que desarrolle y de conformidad con las normas vigentes.

(Reformado segun Art. 17 del Ac. Gu. 33-2016)

Articulo 29. Los pasillos deben estar dispuestos de modo que eviten esquinas pronunciadas,
rampas muy inclinadas, preferiblemente inferiores a (15°) quince grados, que sean amplios, sin
obstrucciones, tanto en la zona de paso como en el espacio superior a una altura minima de dos
metros con veinte centimetros (2.20mts.), sefializados y demarcados en concordancia con los
reglamentos y normas vigentes.

(Reformado segun Art. 18 del Ac. Gu. 33-2016)

Puertas y salidas

Articulo 30. Las puertas de salidas de los lugares de trabajo, cuyo acceso sera visible o sefializado
e iluminado, deben ser suficientes en nimero y anchura y de abrir hacia fuera para que todos los
trabajadores puedan abandonar las instalaciones con rapidez y seguridad. Ninguna puerta se debe
colocar en forma tal que se abra directamente a una escalera, sin tener el descanso correspondiente.
Iguales condiciones reunirdn las puertas de comunicacion internas.” (Reformado segun Art.19 del

Ac. Gu. 33-2016)
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Articulo 31. Por ningun motivo se debe permitir que las puertas y salidas normales de los locales
de trabajo, tengan obstaculos en su acceso y recorrido, que atenten contra la integridad fisica de
las personas.
Reglamento para la gestion integral de residuos y desechos s6lidos comunes, AG 164-2021
Articulo 12. Clasificacion. Todas aquellas personas, individuales o juridicas, publicas o privadas,
nacionales o extranjeras que, como resultado de sus actividades produzca residuos o desechos
s6lidos comunes, deberan separarlos al momento de su generacion, de acuerdo con la clasificacién
siguiente:
« a) Clasificacion primaria:
e Organico
e inorganico
e D) Clasificacion secundaria:

e papel y cartdn

e vidrio

e plastico

e metal

e multicapa

e Otros
Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente, Decreto 68-86
Articulo 8. Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus caracteristicas
pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, al ambiente, o introducir

modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional,
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sera necesario previamente a su desarrollo un estudio de evaluacion del impacto ambiental,
realizado por técnicos en la materia y aprobado por la Comision del Medio Ambiente.

El funcionario que omitiere exigir el estudio de Impacto Ambiental de conformidad con este
Acrticulo sera responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi como el particular
que omitiere cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental serd sancionado con una multa de
Q.5,000.00 a Q.100,000.00. En caso de no cumplir con este requisito en el término de seis meses
de haber sido multado, el negocio sera clausurado en tanto no cumpla.

Articulo 9. La Comisién Nacional de Proteccion del Medio Ambiente esta facultada para requerir
de las personas individuales o juridicas, toda informacion que conduzca a la verificacion del
cumplimiento de las normas prescritas por esta ley y sus reglamentos.

Articulo 10. EI Organismo Ejecutivo por conducto de la Comision Nacional del Medio Ambiente,
realizara la vigilancia e inspeccion que considere necesarias para el cumplimiento de la presente
ley. Al efecto, el personal autorizado tendrd acceso a los lugares o establecimientos, objeto de
dicha vigilancia e inspeccidn, siempre que no se tratare de vivienda, ya que de ser asi debera contar

con orden de juez competente.
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11.2. Taladro cotizado

] TALADRO DE PEDESTAL 1.5HP

Code: H021788

Precio Normal: 232100
Beneficio Web: 230,495.00

SAP: H021788 MARCA: SNAP ON CODIGO FABRICANTE: WMH354170
NOMBRE: TALADRO DE PEDESTAL JDP-20MF PERFORACIONES AL CEN-
TRO DEL CIRCULO: 20-1/2 PULGADA CAPACIDAD DE TALADRAR HIERRO
FORJADO: 1 PULGADA CAPACIDAD DE TALADRO EN ACERO DULCE: 3/4
PULGADA DISTANCIA DE LA COLUMNA AL HUSILLO: 10 PULGADAS NU-
MERO DE VELOCIDADES DEL HUSILLO: 12 RANGO DE VELOCIDAD DEL
HUSILLO: 150 - 4,200 RPM CONICIDAD DEL HUSILLO: MT-3 DESPLAZA-
MIENTO DEL HUSILLO: 4-5/8 PULGADA DISTANCIA DE HUSILLO A LA
BASE: 46-3/4 PULGADA CENTROS DE RANURA EN T: 3-1/2 PULGADA CA-
PACIDAD DE PESO DE LA MESA DE TRABAJO: 80 LBS MOTOR: 1-1/2 HP
MONOFASICO”

11.3. Filtro de demanda

Figura 37. Licencias totales de construccion autorizadas del 2021 al 2023

@“ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC

LICENCIAS 386 420 592 756 571 607 382 590 457 499 683 534
[ VARIACION MENSUAL (23.6) 88 410 277 (245) 63 (371) 545 (225) 92 3689 (218)
VLIRS (13.5) (39.2) 109.9 1463 543 418 95 107 163 270 570 57
LICENCIAS 480 521 621 €60 733 684 570 404 433 502 435 299
o VARIACIGN MENSUAL flo]) 85 192 €3 N1 (67) (16.7) (291) 72 1589 (133) (31.3)

WISV 244 240 49 (127) 284 127 492 (315) (53) 06  (363) (44)
451 318 308
50.8 (29.5) (31)
(6)  (39) (50.4)

2023 2022 2021

*Fuente:Departamento de AndlisisEstadisticode Construguate con informacion del Banco de Guatemala.
Nota: Los datos desde octubre 2022 a marzo de 2023 No cuentan con la informacién de San Miguel Petapa.
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*Fuente:Departamento de AndlisisEstadisticode Construguate con informacion del Banco de Guatemala
Nota: Los datos desde octubre 2022 a marzo de 2023 No cuentan con la informacion de San Miguel Petapa.
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11.4. Evaluacion de riesgos
11.4.1. lluminacion

La iluminacion en un espacio no solo se trata de que tan brillante es una habitacion, sino
también de como se percibe esa luz. La intensidad luminosa, que se mide en candelas (cd), describe
cuanta luz emite una fuente en una direccion particular. A su vez, la iluminancia, medida en pies
candela (fc), explica la cantidad de luz que llega a una superficie. Un aspecto vital a tener en cuenta
es la distancia (D) entre la fuente de luz y la superficie, ya que influye directamente en la
luminancia, es decir, la cantidad de luz que se refleja. Ademas, es esencial considerar la
reflectancia, que es la propiedad de una superficie para reflejar la luz incidente. Estas
caracteristicas se vuelven criticas al decidir sobre la disposicion y el tipo de fuentes de luz en un
area, especialmente cuando se buscan soluciones eficientes como las ldmparas LED, que ofrecen

una excelente eficiencia en términos de salida de luz por unidad de energia consumida.

Figura 38.Curvas Blackwell
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Los tres factores, segun las Curvas de Blackwell, juegan roles criticos en la claridad con la

que se ven los objetos. La interaccion de estos factores permite entender por qué, en algunas

condiciones, es posible que no veamos un objeto con claridad, mientras que en otras circunstancias,

el mismo objeto se percibe claramente. Estas curvas ayudan a profesionales para el disefio de

iluminacion y la ergonomia a optimizar las condiciones visuales para diversas tareas y entornos.

Cuadro 31.Tipos y clases de luminarias

Indice de

Vida Eficacia

Tipo reproduccion  util luminosa ES):'IE); Observaciones Coste
cromaética (horas)  (Im/W)
El balasto
8.000- Arrancador,  electronico
Fluorescente 60-95 1’2 000 65-100 balasto y reduce Reducido
’ condensador su consumo en
un 25%
Retardo en
encendido.
Vapor —de g o 12,000- Aplicacién en Medio
mercurio 16,000 Balasto y naves de aran
condensador g
altura
Retardo en
encendido.
Aplicacion en
Vapor  de Arrancador,
sodio alta 20-80 10,000- 55 69 balasto y naves de gran .,
g 25,000 altura con poca
presion condensador ; -
exigencia
visual
y exteriores
Retardo en
Arrancador encendido.
Halggenuros 60-85 6,000- 50-150 balasto y Aplicacion en Alto
metalicos 15,000 naves
condensador

con exigencias
visuales
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11.4.2. Ruido

El ruido en los lugares de trabajo se ha consolidado como una preocupacion principal en
la salud ocupacional, reflejado en los anexos detallados que realizan un anélisis exhaustivo de las
normativas tanto en Espafia como en Guatemala. La normativa espafiola, por ejemplo, establece
parametros claros para garantizar la salud y seguridad de los trabajadores, estableciendo limites
maximos de exposicion y enfatizando la necesidad de usar equipos de proteccion personal cuando
se sobrepasan ciertos niveles de ruido.

Los efectos del ruido van mas alla de la simple incomodidad; pueden tener consecuencias
serias tanto en la salud auditiva, causando hipoacusia o tinnitus, como en el bienestar general,
incluyendo efectos fisioldgicos como la aceleracion del ritmo cardiaco, y efectos psicoldgicos
como el cansancio. De hecho, el tinnitus, un sonido constante en los oidos, puede surgir debido a
la exposicion constante a altos niveles de ruido.

Para enfrentar las perturbaciones y molestias causadas por el ruido, es fundamental atacar
el problema en su origen. Evitar los ruidos impredecibles y minimizar la interferencia en la
comunicacion son pasos vitales. Herramientas especificas, como el método SIL, se han introducido
para cuantificar estas interferencias. En este contexto, todos los miembros de la empresa, desde la
direccion hasta el personal de mantenimiento, deben estar comprometidos y trabajar juntos para
reducir el ruido en el lugar de trabajo.

Las medidas especificas varian segun la fuente y la naturaleza del ruido. Por ejemplo, en
el caso del ruido producido por instalaciones, es esencial aislar las fuentes generadoras de ruido.
Se deben considerar conexiones aislantes y el uso de silenciadores. En cuanto a equipos de trabajo,

las estrategias pueden incluir la redistribucion y aislamiento de las maquinas ruidosas. Ademas,
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un mantenimiento adecuado y regular puede mitigar significativamente el ruido generado por
equipos defectuosos o desgastados.

La adquisiciobn de maquinaria es otra area donde se puede hacer una diferencia
significativa. Optar por maquinas que emiten menos ruido y adherirse a las especificaciones
técnicas durante la compra puede reducir considerablemente la contaminacion acustica en el
entorno laboral. Ademas, aunque la masica puede ser beneficiosa para mejorar la moral en el
trabajo, es esencial considerar su volumen y tipo para asegurarse de que no se convierta en otra
fuente de distraccion o molestia.

11.4.3. Paredes y piso

Al elegir materiales y acabados para paredes y pisos, uno debe considerar como estos
interacttan con la iluminacién del espacio. Por ejemplo, un techo blanco puede reflejar hasta el
80% de la luz incidente, mejorando la luminosidad general del ambiente. Por otro lado, los pisos
oscuros, aunque estéticamente deseables en ciertos contextos, solo reflejan alrededor del 20% de
la luz, lo que podria requerir mas fuentes de luz para compensar. Ademas, la eleccion del material
no solo se basa en la estética y la reflectancia sino también en el coste. Aspectos como el precio
por metro cuadrado de tablayeso o el costo de instalacion pueden influir significativamente en las
decisiones de disefio y presupuesto.

11.4.4. Temperatura, ventilacion y ventanas

El confort térmico es esencial para garantizar un ambiente de trabajo o vida adecuado.
Temperaturas extremas, ya sean altas o bajas, pueden afectar adversamente la concentraciéon y la
eficiencia. Por ejemplo, un entorno laboral que supere los 37.8°C puede reducir significativamente
el desempefio psicoldgico. Es vital mantener un ambiente dentro de la zona de confort térmico,

generalmente entre 18.°C a 26.1°C. Las ventanas juegan un papel crucial en la regulacion de la
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temperatura y la ventilacion. Seleccionar el tipo de perfil, ya sea PVC, aluminio o madera, junto
con el tipo de acristalamiento, como vidrio control solar o acustico, puede influir
significativamente en la eficiencia energética y el confort acustico de un espacio.

Tuberias y sus consideraciones:

Las tuberias, aunque a menudo pasan desapercibidas, son esenciales para el
funcionamiento de edificios e instalaciones industriales. Se utilizan para transportar una variedad
de fluidos, desde agua potable hasta gases y aguas residuales. Al disefiar sistemas de tuberias, es
crucial tener en cuenta factores como la temperatura, la presion del fluido y la ubicacion. El
material de la tuberia también debe ser seleccionado con cuidado, con opciones como PVC para
aplicaciones resistentes a la corrosién o acero inoxidable para entornos industriales. Ademas,
caracteristicas como el didmetro y el espesor de la tuberia son esenciales para garantizar un
transporte seguro y eficiente del fluido.

Cuadro 32. Colores para identificacion de tuberias

Contenido de la tuberia Color
Agua Potable VERDE
Aguas Negras NEGRO

Agua Sistema contra Incendio

Instalaciones Telefonicas GRIS
Instalaciones Eléctricas NARANJA
Red Transmision de Datos
Liquidos Combustibles AMARILLO
Aire AZUL CLARO
Conductos de ventilacion BLANCO
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Figura 39. Zona de confort térmico (humedad vs temperatura)

Work = sedentary or light assembly, Hg Hg
70-100 W (60-90 kcal/hr) -
\g\—' 137
Air velocity = 0.2 m/sec (50 ft/min) ®
1.2¢
Clothing = 0.6 clo heat, 1.25 clo cold 30
No radiant heat 1.1
= Thermal Comfort Zone S (./ S
Mea, 1.07,¢
~ e
0.9 7
—
e,
/ g
D £
g =
/ / §1 L;
e 0.6 —'-‘ =
S Y 5 =
— = = e
/ £ P =
2 f c
=3 ) 0.5 1
T ]
£ % 0.4
/ /Q‘ T o - =
-
/ >>~‘1\“ L NS
P 02 7Ts
. adivy o |
slative humt 0% i
0 75 80 85 90 95

25 30 35
Dry-bulb temperature

11.4.5. Analisis del cuestionario de “RUIDO: EVALUACION Y ACONDICIONAMIENTO

ERGONOMICO?” del Ministerio de Trabajo del Gobierno de Espafia

El ruido, definido como cualquier sonido no deseado, puede tener impactos profundos en
el bienestar humano. Se mide en decibeles (dB), donde incluso una pequefia diferencia en dB puede
significar una gran variacion en la percepcion del sonido. Por ejemplo, mientras que un susurro en
una biblioteca puede ser tan bajo como 30 dB, el ruido del trafico en una carretera principal puede

Ilegar a ser tan alto como 85 dB. Las consecuencias de la exposicion prolongada a niveles de ruido
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elevados son preocupantes, ya que los sonidos de 85 dB o0 mas pueden causar dafios auditivos si la
exposicion es continua. Por lo tanto, es fundamental implementar medidas de control de ruido, ya
sea mediante barreras acusticas, el uso de maquinaria menos ruidosa o la proteccién auditiva para
las personas.

El ruido es un contaminante de los mas comunes en lugares de trabajo. Peligroso para la
audicién y la exposicion prolongada inclusive debajo del limite puede dar otros impactos negativos
en la salud.Dificulta la concentracion lo cual hace que aumente el riesgo a accidentes, a
distracciones, disminucion de rendimiento y desempefio de las tareas.Dado a esto es importante
que sea disminuido o si es posible eliminado.

El sonido causa movimientos de la membrana timpanica y los huesecillos del oido medio,
que se transmiten hacia la coclea llena de liquido; esto produce vibraciones de la membrana basilar,
que esta cubierta con células pilosas. La flexion de los estereocilios de células pilosas causa la
produccion de potenciales de accion, que el encéfalo interpreta como sonido.

El hecho de que las vibraciones de la membrana timpanica se transfieran a través de tres
huesecillos en lugar de sé6lo uno brinda proteccion. Si el sonido es demasiado intenso, los
huesecillos pueden doblarse; esta proteccion aumenta por la accion del masculo del estribo, que
se fija al cuello del estribo. Cuando el sonido se hace demasiado fuerte, el masculo del estribo se
contrae y apaga los movimientos del estribo contra la ventana oval; dicha accion ayuda a prevenir
dafio nervioso dentro de la coclea. Empero, si los sonidos alcanzan amplitudes altas con mucha
rapidez —como en los disparos de arma de fuego—, el musculo del estribo puede no responder
suficientemente rapido como para prevenir dafio nervioso
¢Qué son las ondas de sonido?

e Viajan a través de un medio, por lo general aire o0 agua
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e Viajan en todas direcciones (dejar caer una piedra)

e Se caracterizan por su frecuencia e intensidad (Hz)

o Laintensidad o fuerza de un sonido guarda relacion directa con la amplitud de las ondas
de sonido y se mide en db.

e Un sonido que apenas es audible —en el umbral de la audicion— tiene una intensidad de

0 dB.

e Cada 10 dB indican un incremento de 10 veces la intensidad del sonido; un sonido es

10 veces mas fuerte que el umbral a 10 dB, 100 veces mas fuerte a 20 dB.

En Espafia la Ley 31/1995 de Prevencion de riesgos laborales y el Real Decreto 1997
establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo y el Real Decreto
286/2006 habla de la protecciéon de seguridad y salud de los trabajadores contra los riesgos
relacionados a la exposicion de ruido. Algunos de los articulos mas destacables de este decreto
son:

o Atrticulo 4: Disposiciones a evitar o reducir la exposicion:

1.9 reduccion del ruido aéreo, por ejemplo, por medio de pantallas, cerramientos,
recubrimientos con material actsticamente absorbente;

2.9 reduccion del ruido transmitido por cuerpos solidos, por ejemplo mediante
amortiguamiento o aislamiento;

f) programas apropiados de mantenimiento de los equipos de trabajo, del lugar de trabajo y de
los puestos de trabajo;

g) la reduccion del ruido mediante la organizacion del trabajo:

1.9) limitacion de la duracion e intensidad de la exposicion;

2.°) ordenacion adecuada del tiempo de trabajo.
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e Articulo 5 valores limite de exposicion
Laeqd =87 dB(A) y Lpico= 140 dB
Valores superiores de exposicion que dan lugar a una accion( VALORES DE PREVENCION)
Laeqd =85 dB(A) Yy Lpico = 137 dB (C), respectivamente;
c) Valores inferiores de exposicion que dan lugar a una accion: Laeqd = 80 dB(A) y Lpico = 135
dB (C), respectivamente.
(dependiendo de ponderacién de frecuencias ya gque el oido humano es menos sensible a altas y
bajas y mas sensibles a las medianas)
LAeq,d es nivel de exposicion diario equivalente y Lpico es valor maximo de presion acustica
instantanea
« Atrticulo 6: hacer una evaluacién respecto a lo que estan expuestos los trabajadores
e Articulo 7: contar con equipos de proteccion individual para trabajadores que estén
expuestos a ruidos que superen los valores inferiores de exposicion que dan lugar a una
accion
e Articulo 11: Vigilancia de salid para trabajadores expuestos a ruidos que superen los
valores inferiores de exposicion que dan lugar a una accién. Periodicidad como minimo
cada tres afios. La empresa debe de revisar este control médico y las medidas para eliminar
0 reducir riesgos
En Guatemala se cuenta con el Acuerdo Gubernativo 229-2014
Capitulos de interés:
« ARTICULO 182. Se consideran lugares de trabajos ruidosos aquellos que empleen para el

desarrollo de su actividad, fuentes generadores de ruidos, ya sean continuos cuyos niveles
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de presién sonora sean superiores a los ochenta y cinco decibeles (85 dB) (A) o de pico
superiores a los noventa decibeles (90 dB) ciento cuarenta dB (C).”

Articulo 85:Al disefar el puesto de trabajo debe tenerse en cuenta el ruido producido por
los equipos instalados, en especial para que no se perturbe la atencion ni la comunicacion.
Articulo 183: Maquinas que produzcan ruidos o vibraciones molestas se deben de aislar
por medio de técnicas de control de ingenieria

Articulo 187: Toda fuente generadora de ruido superior a los ochenta y cinco decibeles
(85dB) (A), debe encontrarse bien cimentada, segun especificaciones del fabricante,
nivelada, ajustada y lubricada de acuerdo con lo establecido en el presente reglamento.”
Articulo 188: Para lugares de trabajo a niveles superiores o iguales de  Laeqd = 85 dB(A)
y Lpico= 140 dB PROHIBIDO trabajar mas de ocho horas sin proteccion personal

Acrticulo 189: Jornada establecidas a ciertos ruidos intermitentes o de impacto:

Cuadro 33. Exposicion por dia (db)

Tiempo de exposicion por dia
NPSeq
(dB (A) lento) Horas Minutos Segundos
85 8,00
86 6,35
a7 5,04
88 4,00
89 317
90 2,52
91 2,00
92 1,59
93 1.26
94 1,00
95 47,40
96 37,80
a7 30,00
o8 23,80
99 18,90
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Articulo 244: Cuando el nivel de ruido de un puesto de trabajo sobrepasa los 85 dB es

obligatorio el uso de proteccién auditiva

Acrticulo 245: Para los ruidos de elevada intensidad, superiores a los cien decibeles (100
dB) (A), se debe dotar a los trabajadores de auriculares con filtro, orejeras de almohadilla
u otros dispositivos similares

Después de estos limites, los trabajadores no pueden estar expuestos sin equipos de
proteccion personal

e Articulo 191: Trabajadores expuestos a ruidos mayores a 86 dB deben de tener

vigilancia médica
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Tiempo de exposicion por dia
NPSeq
(48 (A) leno) Horas Minutos Segundos
100 15,00
101 11.90
102 09,40
103 07,50
104 05,90
105 04,70
106 03,75
107 02,97
108 02,36
109 01,88
110 01,49
11 01,18
112 56,40
113 44 64
114 35,43
115 29,12
118 14,06
121 07.03
124 03,52
127 01,76
130 00.88
133 00.44
136 00.22
139 00.11
140 00.05




Efectos del ruido

e Enlaaudicion:
Hipoacusia: disminucién de sensibilidad auditiva
Tinnitus:sonido de timbre u otros ruidos en uno o ambos oidos
o Fisiologicos:
Aumento de ritmo cardiaco
Aceleracidn de ritmo respiratorio
Disminucidn de actividad cerebral
Vasoconstriccién: estrechamiento o constriccidn de vasos sanguineos
e Psicologicos:
Cansancio
Molestias
o Efectos en el comportamiento:
Variacion de ritmo de trabajo
Evitar tareas
Modificar posturas
Integrantes de la empresa que deben estar involucrados para disminuir el ruido:direccion, comité
de seguridad y salud, departamento de compras, mantenimiento, departamento de produccion y
procesos, servicio de prevencién, delegados/as de prevencion y, obviamente, las personas

trabajadoras.
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Figura 40. Flujo para toma de decisiones
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Adoptar medidas de prevencion
y control (apartado V)

A la hora de implantar medidas para corregir deficiencias detectadas al completar el
cuestionario, se debe de seguir el articulo 15 de la LPRL en donde primero, se intentara eliminar
el riesgo, sustituyendo/eliminando equipos 0 procesos que no produzcan ruido o este sea menor.

Se intentara combatir los riesgos en su origen, adaptar el trabajo a la persona, se debe tener

en cuenta la evolucion de la técnica, sustituir lo peligroso, planificar la prevencion, adoptar
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medidas de prevencion colectiva y, si no es posible, medidas de proteccion individual, y dar las
debidas instrucciones a la plantilla.

En el caso de Guatemala, todo patrono debe cumplir con sus respectivas obligaciones estas
se encuentran en el Reglamento General Sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo, capitulo 1l que
se divide en cuatro articulos. En el ARTICULO 4, abarca que el patrono debe adoptar y poner en
practica en los lugares de trabajo las medidas adecuadas de seguridad e higiene en favor de proteger

la vida, la salud y la integridad corporal de los trabajadores, especialmente en:

Operaciones y procesos de trabajo

Suministro, uso y mantenimiento de los equipos de proteccion personal.

Edificaciones, instalaciones y condiciones ambientales

Colocacién y mantenimiento de resguardos asi como protecciones de las maquinas y de
todo género de instalaciones.

En el ARTICULO 5, se exponen otras obligaciones como promover la capacitacion del
personal en materia de higiene y seguridad en el trabajo, sefializacién sobre higiene y seguridad,
facilitar la creacion y funcionamiento de las “Organizaciones de Seguridad” que recomiendan las
autoridades respectivas, entre otras obligaciones.

Por otra parte, el ARTICULO 6 da a conocer las prohibiciones de los patronos como
permitir el ingreso de trabajadores en estado de ebriedad o bajo la influencia de algin narcético o
droga enervante, mantener en funcionamiento maquinaria o herramienta que no esté protegida en
puntos de transmision de energia, parte moviles y puntos de operacion.

Finalmente el ARTICULO 7, da hincapié en que los trabajos que se realicen en
establecimientos donde se empleen materias asfixiantes, toxicas, infectantes o especificamente

nocivas para la salud o incluso en las que las materias previamente mencionadas puedan formarse
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a consecuencia del trabajo mismo, el patrono tiene la obligacion de indicarle al trabajador el peligro
al cual se expone, indicarle los métodos correctos para prevenir los dafios asi como proveer los
medios de preservacién adecuados.

PARTE A :ldentificacion de efectos sobre persona trabajadora

1.Molestias

Dado a que las molestias son subjetivas, se debe identificar en qué momento y durante cuanto

tiempo el ruido es molesto

[ ] Alapersona le molesta el ruido en su puesto de trabajo.

Indicar en qué grado:

Nada
Poco

Regular

Bastante

Mucho

Comentarios

2.Perturbacién de la concentracion: Si la diferencia entre limites maximo y minimo de ruido es
menor a 5 DBA es ruido estable y si se encuentra dentro de los parametros aceptables no debe de

perturbar la concentracion
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[ ] Elruido existente dificulta la concentracién o distrae, dificultando el desa-
rrollo de las tareas.

Indicar en qué grado:

Nada

Poco

Regular

Bastante

Mucho

Comentarios

MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL

MOLESTIAS Y PERTURBACION DE LA CONCENTRACION
o Evitar ruidos impredecibles

3.Interferencia en la comunicacion verbal

Si el nivel sonoro de voz es menor de 10 dBA al ruido de fondo, este reduce 70%

Si la senal o nivel sonoro de la voz es inferior en 10 dBA al ruido de fondo, su com-
prension se reduce al 70%.

— Examine con los trabajadores/as si la comunicacion esencial para el desa-
rrollo del trabajo y los avisos necesarios se ven alterados por el ruido.

— Los locales con superficies muy reflectantes presentan tiempos de rever-
beracién elevados, lo que implica dificultades en la comunicacion.
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1 [J Es necesario elevar el tono de voz para hacerse entender en el desarrollo de
su trabajo.

2 [] Es necesario forzar la atencién por parte del receptor a la distancia habitual
de trabajo para que resulte inteligible una conversacién mantenida con un
tono de voz cémodo para el emisor.

3 [ Los niveles de ruido impiden escuchar sefales acusticas relevantes o entender
mensajes por megafonia.

4 [ Existe reverberacion en la sala, lo que dificulta la comunicacion.

Si alguna de estas preguntas es afirmativa, indicar en qué grado.

Pregunta

Grado

Nada

Poco

Regular

Bastante

Mucho

MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL:
INTERFERENCIA EN LA COMUNICACION VERBAL
e La calidad de la comunicacion verbal se expresa en funcion de la
inteligibilidad y el esfuerzo vocal.

o Comunicacion normal, relajada y prolongada para esfuerzo vocal

normal: inteligibilidad de nivel bueno
o Comunicacién persona a persona critica: mensajes cortos con
palabras clave conocidas y se requiere esfuerzo vocal elevado:

inteligibilidad suficiente

150



ISO recomienda medir la comunicacion con el método SIL (Speech Interference Level)
o Las personas con trastornos leves de la audicion requieren una mejora de la
relacion sefial-ruido de 3 dBA
o Sustituir sefiales acusticas por sefiales que no puedan ser afectadas por el
medio tan facilmente
MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL PARTE A
A. IDENTIFICACION DE EFECTOS SOBRE LA PERSONA TRABAJADORA
e De ser todas las respuestas al cuestionario “Nada” , no se realiza intervencion alguna en el
tratamiento acustico
o De ser alguna respuesta “Mucho”, se debe intervenir urgentemente
e Las respuestas “Poco”, “Regular” o “Bastante” pueden ser intervenidas al establecer
prioridades
Si se desea profundizar en la identificacion de los puestos de trabajo en los que el ruido es
un problema , se puede utilizar cuestionarios EN 1SO 28802:2012, igualmente se podria utilizar
el cuestionario “GABQO?”, este es propuesto por el Institut National de Recherche et de Sécurité
(INRS) para recopilar datos de las percepciones de los trabajadores sobre su entorno de trabajo.
Para la valoracion de la relacion existente entre la exposicion al ruido y las molestias de una forma
objetiva se han desarrollado unos indices acusticos, los indices acusticos definen una familia de
curvas que establecen limites aceptables de confort acustico en diferentes espacios en los que
existen unos niveles de ruido de fondo estables. Ej: el criterio técnico RC Mark I, al ser
multidimensional en su composicion y capaz de evaluar tanto la intensidad relativa como la calidad
del sonido de fondo, ayuda a determinar dénde y cuanto debe modificarse el espectro sonoro para

satisfacer a las personas expuestas.
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Figura 41. Familia de curvas RC
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PARTE B: factores de riesgo: preguntas objetivas relacionadas con la tarea, caracteristicas del
ruido y fuentes

4.Caracteristicas de tareas realizadas

Las tareas que se ven mas afectadas negativamente por el ruido son: tareas que requieren alto grado
de concentracion, aprendizaje o procesamiento, tareas en donde la comunicacion es importante,
tareas manuales que requieren de gran destreza, tareas simultaneas, de vigilancia y tareas con

sefales
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auditivas

[] El trabajo desarrollado implica altos niveles de atencién.

] El trabajo desarrollado requiere efectuar tareas mentales o manuales de alta
complejidad.

[] El desarrollo de la tarea exige una elevada discriminacién auditiva, por ejemplo:
* reconocimiento de conversaciones,
* reconocimiento de senales de aviso o de alarma,

e reconocimiento de diferencias y variaciones de sonido, en tono o intensi-
dad como, por ejemplo, afinacion de instrumentos musicales,

e reconocimiento de la posicién de los sonidos o tonos como, por ejemplo,
la localizacién de sonidos criticos en maquinas funcionando, averias, etc.

Descripcion de las tareas y comentarios:

MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL.:
CARACTERISTICAS DE LAS TAREAS REALIZADAS
Una vez que se analizan los puestos de trabajo, se debe de programar a manera que se alternan las
tareas ruidosas con las que no lo son.
Se deben adoptar medidas organizativas:

o Distribucién adecuada de los puestos de trabajo.

e Rotacidn del personal entre tareas ruidosas y poco ruidosas.

e Organizacion de tareas.
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e Realizacién de pausas sin ruido a lo largo de la jornada.

e Acondicionamiento de lugares sin ruidos para las pausas.

« Formacion e informacion sobre la existencia del ruido.
5.Caracteristicas del ruido
La sensibilidad auditiva esta entre los 500 y 5000 Hz. Los tonos puros en frecuencias altas son
méas molestos en frecuencias altas. La frecuencias mayores a 2 kHz afecta negativamente el
desemperio de la tarea. La percepcion del ruido es diferente para cada persona dependiendo de la
edad, sexo, personalidad, condiciones medicas etc.Los ruidos esperados son menos molestos que

los inesperados

[L] El nivel de ruido es constante y continuo en el tiempo.
El nivel de ruido sufre grandes variaciones a lo largo de la jornada.

Existe habitualmente ruido de impactos (golpes).

O O O

Hay ruido aleatorio e inesperado en algin momento de la jornada que sobre
salte a la persona trabajadora.

[l Existen ruidos de varios tipos combinados habitualmente.

[] Existe algin tono o frecuencia del ruido predominante.

Comentarios
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MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL.:
5. CARACTERISTICAS DEL RUIDO

Se recomienda estudiar cada caso para solucionarlo de la mejor manera posible.Se deben
adoptar medidas para controlar el ruido, por ejemplo, en la eleccion del material absorbente frente
a un ruido determinado.

Explicacién del material: Cuando el sonido choca con un obstaculo, parte de la energia se
refleja, parte es absorbida por el obstaculo y parte se transmite. Los absorbentes acusticos
funcionan como transductores de energia, convirtiendo la energia mecanica del sonido en calor.
Un buen material absorbente presenta un coeficiente de absorcion (fraccion de energia que el
obstaculo absorbe) aproximado a 1.

También es importante el espectro de frecuencias en el control activo contra el ruido
(adoptado frecuentemente en sistemas de aire acondicionado). El control activo de ruido y
vibraciones permite la reduccion del nivel de ruido recibido debido a la creacion de una
interferencia destructiva generada artificialmente, al hacer una onda acustica en oposicién de fase
entre las ondas existentes. Son efectivas en frecuencias bajas 0 medias.
6.Fuentes del ruido

Se tolera mas un ruido inevitable que proviene de la actividad o cuando contiene

informacion atil. Se debe definir cudl es su fuente.
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[] El ruido es producido por la tarea que realiza la propia persona.
[l El ruido es producido por fuentes ajenas a la persona.

En caso afirmativo senale y ordene las fuentes de ruido que le resulten mas molestas a
la persona. En primer lugar, ponga la que se ha considerado mas molesta asignandole
el nimero 1, a continuacion la siguiente con el nimero 2, y asi sucesivamente. No
asigne un numero si la persona no siente ninguna molestia relacionada con alguna
fuente.

Ruido exterior .........ccccoviiiviiiiiiiiiiiiiiennn,

Ruido procedente de personas ................ .

Ruido de las instalaciones ...............

Ruido de equipos de trabajo .........
Comentarios

6.1 Ruido exterior
[] Es importante el ruido procedente del exterior (calle, trafico, etc.)

En caso afirmativo pregunte en qué momento de la jornada resulta mas molesto.
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6.2 Ruido procedente de personas
Hay ruido molesto procedente de personas:
[] Conversaciones.
[] Paso de personas cerca del puesto de trabajo.
[] Debido a la actividad: teclado, abrir cajones,...

[] Producido por un puesto de trabajo en particular.

Especificar en caso afirmativo.

[[] Existe un sistema de climatizacién ruidoso.
[] Existen otras instalaciones que generan ruido (maquinaria de ascensores, etc.).

[] Existe reverberacion en la sala que interfiere en la tarea.

Especificar en caso afirmativo (tipo de instalacién, localizacion de las instalaciones,
tiempo de funcionamiento, etc.)

6.3 Ruido de instalaciones

[[] Existe un sistema de climatizacién ruidoso.
[] Existen otras instalaciones que generan ruido (maquinaria de ascensores, etc.).

[ ] Existe reverberacién en la sala que interfiere en la tarea.

Especificar en caso afirmativo (tipo de instalacién, localizacién de las instalaciones,
tiempo de funcionamiento, etc.)
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En Guatemala:

ARTICULO 182. Se consideran lugares de trabajos ruidosos aquellos que empleen para el
desarrollo de su actividad, fuentes generadores de ruidos, ya sean continuos cuyos niveles de
presion sonora sean superiores a los ochenta y cinco decibeles (85 dB) (A) o de pico superiores a
los noventa decibeles (90 dB) ciento cuarenta dB (C).”

ARTICULO 186.Las instalaciones o fuentes generadoras de ruido en los centros de trabajo, deben
ser separadas, aisladas de las areas contiguas con material que atenle la propagacion del sonido, a
niveles inferiores de los establecidos en el presente reglamento

6.4 Ruido de equipos de trabajo

[ ] El puesto de trabajo esta préximo a un proceso productivo ruidoso.

[] Se precisa de equipos ruidosos para el desarrollo de la tarea (impresoras, te-
|éfonos, etc.)

Especificar en caso afirmativo (localizacion de los equipos, tiempo de funciocnamiento,
etc.)

En Guatemala:
o Atrticulo 85:Al disefar el puesto de trabajo debe tenerse en cuenta el ruido producido por
los equipos instalados, en especial para que no se perturbe la atencion ni la comunicacion.
e« ARTICULO 183.Las maquinas que produzcan ruidos o vibraciones molestas se deben
aislar por medio de las técnicas de control de ingenieria y en el recinto de aquellas sélo
trabajara el personal necesario para su mantenimiento durante el tiempo indispensable, de
acuerdo a los criterios de calidad ambiental para ruido y vibraciones indicados en el

presente reglamento.
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6.5. Mantenimiento
A veces el ruido puede venir de un mal mantenimiento por partes aflojadas o partes metélicas

golpeadas. Se debe de hacer un mantenimiento periodico justo para eliminar el ruido.

[ ] Ausencia de un programa correcto de mantenimiento periédico de equipos
e instalaciones.

Especificar en caso de encontrar alguna deficiencia:

Una vez realizado el cuestionario a las personas que se encuentran expuestas a un ambiente
acustico sin tratamiento se deben interpretar y conocer las medidas de prevencion y control que
los resultados indican.
IV. Medidas de prevencion y control. B
Factores de riesgo:
Caracteristicas de las tareas realizadas.
Un ruido puede disminuir la concentracion en unos trabajos y ser estimulante en otros, ej: tareas
mondtonas y repetitivas.
Tareas que se ven afectadas por el ruido:
e Las que requieren alto grado de concentracion, aprendizaje o procesamiento
analitico. Entre mas ruido se necesita mayor concentracion.

e Tareas que requiere de comunicacion (conversacion-escucha)
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e Tareas manuales de gran destreza
e Simultaneas.
e Vigilancia

o Las que necesitan sefiales auditivas.

L] El trabajo desarrollado implica altos niveles de atencién.

L] El trabajo desarrollado requiere efectuar tareas mentales o manuales de alta
complejidad.

[] El desarrollo de la tarea exige una elevada discriminacién auditiva, por ejemplo:
® reconocimiento de conversaciones,
® reconocimiento de senales de aviso o de alarma,

e reconocimiento de diferencias y variaciones de sonido, en tono o intensi-
dad como, por ejemplo, afinacién de instrumentos musicales,

* reconocimiento de la posicidon de los sonidos o tonos como, por ejemplo,
la localizacién de sonidos criticos en maquinas funcionando, averias, etc.

Descripcion de las tareas y comentarios:

Caracteristicas del ruido

Segun las caracteristicas fisicas del ruido, el ser humano presenta diferentes reacciones. La
mayor sensibilidad auditiva se localiza entre 500 y 5.000 Hz y esta sensibilidad decrece
rapidamente en los extremos del espectro de frecuencia. Las frecuencias mayores de 2 kHz afectan
negativamente en el desempefio de la tarea.

No todos perciben de la misma manera el ruido, esto depende de la edad, sexo, tipo de
personalidad, etc. Estas caracteristicas determinan el nivel de sensibilidad.

Los ruidos esperados son percibidos como menos molestos que los inesperados, sin

embargo, el ruido de un teléfono, puertas, equipos pueden ser molestos.
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El nivel de ruido es constante y continuo en el tiempo.
El nivel de ruido sufre grandes variaciones a lo largo de la jornada.

Existe habitualmente ruido de impactos (golpes).

OO0 4

Hay ruido aleatorio e inesperado en algiin momento de la jornada que sok
salte a la persona trabajadora.

[l Existen ruidos de varios tipos combinados habitualmente.

[l Existe algtin tono o frecuencia del ruido predominante.

Comentarios

6. Fuentes de ruido
Un ruido se tolera mejor cuando es consecuencia inevitable de la actividad desarrollada o cuando

el ruido contiene informacion util.

[ El ruido es producido por la tarea que realiza la propia persona.
[l El ruido es producido por fuentes ajenas a la persona.

En caso afirmativo senale y ordene las fuentes de ruido que le resulten mas molestas
la persona. En primer lugar, ponga la que se ha considerado mas molesta asignandc
el numero 1, a continuacién la siguiente con el nimero 2, y asi sucesivamente. M
asigne un numero si la persona no siente ninguna molestia relacionada con algui
fuente.

Ruido exterion ...

Ruido procedente de personas ..................

Ruido de las instalaciones ........ccooeenevnnnn...

Ruido de equipos de trabajo .....................

Comentarios
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6.1 Ruido exterior
(] Es importante el ruido procedente del exterior (calle, tréfico, etc.)

En caso afirmativo pregunte en qué momento de la jornada resulta mas molesto.

6.2 Ruido procedente de personas
Hay ruido molesto procedente de personas:
[] Conversaciones.
[] Paso de personas cerca del puesto de trabajo.
[ ] Debido a la actividad: teclado, abrir cajones,...

[] Producido por un puesto de trabajo en particular.

Especificar en caso afirmativo.

6.3 Ruido de las instalaciones.

El Articulo 11 del Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE), aprobado por Real
Decreto 1027/2007, de 20 de julio, senala que “En condiciones normales de utilizacion, el riesgo
de molestias o enfermedades producidas por el ruido y las vibraciones de las instalaciones
térmicas, estara limitado.

En oficinas el ruido debe ser limitado a 45 dBA, igualmente puede haber reverberaciones molestas

162



[ ] Existe un sistema de climatizacién ruidoso.
[ ] Existen otras instalaciones gue generan ruido (maquinaria de ascensores, etc.).

[] Existe reverberacién en la sala que interfiere en la tarea.

Especificar en caso afirmativo (tipo de instalacion, localizacion de las instalaciones,
tiempo de funcionamiento, etc.)

6.4 Ruido de los equipos de trabajo

[] El puesto de trabajo esta préximo a un proceso productivo ruidoso.

[ ] Se precisa de equipos ruidosos para el desarrollo de la tarea (impresoras, te-
|éfonos, etc.)

Especificar en caso afirmativo (localizacion de los equipos, tiempo de funcionamiento,
etc.)

6.5 Mantenimiento.

Los niveles de ruido pueden aumentar a falta de mantenimiento. El ruido puede proceder de partes
aflojadas o de partes metélicas golpeadas por materiales. Dicho ruido puede reducirse facilmente
con un mantenimiento periédico apropiado.

Se debe considerar la lubricacion, alineamiento, equilibrado de masas, etc.

Compruebe que existe y se lleva a cabo apropiadamente un programa de mantenimiento:

» las pantallas actsticas absorbentes estan bien colocadas

« el material absorbente que recubre suelos, techos y paredes esta en buen estado
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[ ] Ausencia de un programa correcto de mantenimiento periédico de equipos
e instalaciones.

Especificar en caso de encontrar alguna deficiencia:

MEDIDAS DE CONTROL Y PREVENCION:
6. FUENTES DE RUIDO
6.1 Ruido exterior. En este caso, se puede tratar con la seleccion apropiada de los materiales de
construccidn, el disefio del aislamiento y, en especial, la seleccion del tipo de ventanas.
6.2 Ruido de personas.
Se deben crear barreras que separen los puestos de trabajo y que absorban el ruido.
Con conversaciones irrelevantes, se puede utilizar ruido blanco o medidas de control activo
del ruido. Un ruido blanco tiene un nivel de presidn acustica constante en todas las
frecuencias.
Tratamiento acustico del lugar con materiales absorbentes de tal manera que disminuya el
nivel de energia acustica reflejada en paredes, suelos, etc.
6.3 Ruido de las instalaciones
Es posible conseguir una reduccién del ruido procedente del sistema de ventilacion y climatizacién
con:
o Conexiones aislantes
e Encamisado de los conductos con materiales absorbentes: revestimiento de conducto

mediante madera de polimero resistente a corrosion y adecuado a conduccion
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« Instalacion de silenciadores: dispositivo instalado en motores para que hagan menos ruido
« Utilizacion de elementos antivibratorios: dispositivos que aislan vibraciones mediante la
asimilacion de sacudidas
e Modificacion del tamafio de los difusores y rejillas.
Si se utilizan sefiales acusticas, el real decreto espafiol establece que debe de tener un ruido sonoro
superior al ambiental y que es audible a partir de los 15 dBa
Se puede impedir la transmisién de vibraciones a las estructuras (suelos, paredes, elementos de
montaje, tuberias) mediante:
« Montaje de la méquina sobre aislantes vibratorios apropiados.
e En sistemas de tuberias, utilizar juntas flexibles o revestimientos con laminas de
amortiguador.
o Utilizar sistemas de fijacion apropiados
« Control activo del ruido, para las bajas frecuencias de los sistemas de ventilacion.
o Para disminuir la reverberacion se puede efectuar un tratamiento acustico del local con
materiales absorbentes de tal manera que disminuya el nivel de energia reflejada en

paredes, suelos, etc.
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Figura 42. TIEMPOS DE REVERBERACION

RECINTO TIEMPO DE REVERBERACION

Aulas y salas de conferencias vacias, sin
ocupacién y sin mobiliario, de volumen
<350 m?

Aulas y salas de conferencias vacias,
pero incluyendo el total de las butacas,
de volumen <350 m?

Comedores y restaurantes vacios

6.4 Ruido de los equipos de trabajo

e Se pueden sustituir/eliminar equipos por otros que generen menos ruido.

e Seleccionar los procedimientos o procesos de produccion menos ruidosos.
(méaquinas/equipos de menor emision de ruido)

o Utilizar preferentemente materiales que absorban el ruido, ya sean engranajes de plastico,
goma u otros, antes que engranajes metalicos.

o Utilizar silenciadores (escapes de valvula)

e Modificar los componentes de las maquinas o su régimen de funcionamiento.

e Para disminuir el ruido transmitido por las estructuras se pueden aislar las propias
estructuras entre si.

« Evitar la transmision del ruido con una redistribucion de dichos equipos:

e Distribucion adecuada de las maquinas, alejandose de paredes y objetos
reflectantes
e Agrupar las maquinas ruidosas.

e Alejar la fuente de ruido del receptor.
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o Compartimentacion adecuada del equipo.

o Aislar la fuente de ruido mediante un cerramiento

e Interposicién de barreras aislantes que limiten el ruido (IAminas de acero, madera, vidrio,
plastico)
« Utilizar cabinas aislantes con el fin de proteger al trabajador de la exposicion al ruido.
En caso de sonidos generados por impacto directo:
o Disminuir la altura a la que estan situados los materiales.
o Si se puede, disminuir los golpes secos.
o Adoptar medidas para enmascarar el ruido, por ejemplo, con ruido blanco.
6.5 Mantenimiento:
« Implantar un programa de mantenimiento periodico de acuerdo a los equipos y sistemas de
climatizacion.
e Seguir las instrucciones del fabricante para la instalacion y mantenimiento.
MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL B:

B: FACTORES DE RIESGO.

Factores que influyen en la percepcién del sonido

¢ Caracteristicas de la tarea: dificultad y duracion.
e Caracteristicas del ruido:
- Fisicas: nivel, frecuencia, variabilidad ...

— No fisicas: contenido en informacién, predictibilidad. ..

* Caracteristicas de la persona: estado fisico y animico, actitud, edad...

Figura 3. Factores que influyen en la percepcién del sonido.
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Se deben tener en cuenta las caracteristicas personales de quien ocupa el puesto de trabajo, ademas

de las tareas realizadas, las caracteristicas del ruido y sus fuentes, ya que cada individuo puede

percibir de manera diferente el ruido.

Medicion del ruido

Pasos para seguir para realizar una medicion del ruido en ambiente laboral:

1. Andlisis de trabajo

Una vez realizado el cuestionario y determinados los puestos de trabajo que precisan medicion,

hay que analizar el trabajo en concreto para poder escoger la estrategia de medicion apropiada.

2. Seleccion de la estrategia de medicion

Estrategia basada en la tarea: si el trabajo a realizar en la jornada laboral se subdivide en
un determinado numero de tareas representativas que son medidas independientemente.
Estrategia basada en el puesto de trabajo: la medicion se realiza sobre personas que
desarrollan diferentes tareas en su puesto de trabajo, dificilmente subdivisibles y, por lo
general, en el marco de un grupo de exposicién homogéneo.

Estrategia de medicion de jornada completa: la medicion se lleva a cabo a lo largo de toda

la jornada laboral.

3. Mediciones

Si se mide el nivel de ruido que recibe la persona, los valores medidos deben representar
el nivel de ruido en su oido. Para ello se colocara el sonémetro a unos 10 cm de la oreja, y,
si es posible, apartando a dicha persona para evitar apantallamiento con su cuerpo.

Si se mide el nivel de ruido en el lugar de trabajo, se efectuara la medida a una distancia
minima de 1 m de las paredes, entre 1,2 y 1,5 m del suelo y alrededor de 1,5 m de las

ventanas.
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o Siel ruido no es estable, se determinara la duracién y el nivel de ruido.
4. Determinacion de errores e incertidumbre.
El resultado puede verse afectado por los errores e incertidumbres en la medicion.
5. Calculos de la incertidumbre y presentacion de los resultados
El resultado final indicara tanto el valor medido, como el valor de la incertidumbre.
ADQUISICION DE MAQUINARIA
Para tener un entorno de trabajo con bajo nivel de ruido lo ideal es tenerlo en cuenta desde la etapa
de disefio.
a) ¢Esté disponible la informacion sobre la emisién de ruido de la maquina y sobre el menor ruido
alcanzable?
b) ¢Se ha incluido en las especificaciones técnicas de la maquina a adquirir algin requisito
especifico de informacion o de garantia sobre la emisién de ruido?
c) ¢Cudl sera el impacto sonoro de la nueva maquina en el lugar de trabajo donde se pondra en
funcionamiento?
La informacion basica para demandar a los posibles suministradores incluye los siguientes datos

de emision de ruido:

e nivel de potencia acustica ponderado A declarado
« nivel de presion acustica de emision ponderado A declarado,

e nivel de presion acustica de emision de pico ponderado C declarado (si es pertinente)

Los valores de emision de ruido sirven para:
Seleccionar la mé&quina con menor emisién de ruido, evaluar el estado de la técnica de reduccion

del ruido, la prediccion de los posibles niveles de inmision de ruido.
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ANEXO 3: MUSICA AMBIENTAL EN EL TRABAJO:

La mdsica puede producir sensaciones agradables, generando bienestar y aliviando el
aburrimiento y la fatiga, con lo que ademas mejora la atencion. En trabajos rutinarios, repetitivos
y monotonos, la masica puede servir de activacion para que los ruidos producidos por la propia
actividad laboral no se perciban como molestos.

Con el consentimiento de las personas, estos son los puntos para verificar en los lugares de trabajo
con musica ambiental.
« No debe haber musica ambiental donde el nivel de ruido sea cercano a 80 dBA.
o Lamausica ambiental debe contar con la aprobacion de las personas afectadas.
« Si se requiere concentracion elevada, puede ser una distraccion.
o Lamausica no debe incluir avisos frecuentes que desvien la atencion.
e Las canciones separadas por pausas de mas de 3 segundos crean reacciones de espera y
distraen la atencion.
o Los ritmos lentos pueden generar somnolencia y los rapidos irritacion, siendo negativo un
ritmo superior al ritmo de trabajo.
e Es recomendable dividir el programa de musica de la jornada en periodos de 15 a 30
minutos, separados por pausas largas
o Esbueno establecer la musica ambiental teniendo en cuenta la opinion y gustos personales

de los afectados
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