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RESUMEN: En este artículo se presenta la optimización de puertas forjadas en la industria Vicoalmin de la 

ciudad de Riobamba, el cual es una base y guía para la elaboración de similares procesos productivos, en este 

proyecto se aplica el estudio de métodos y la medición del trabajo para evaluar los puntos o actividades críticas 

que se generan dentro de la producción. 
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ABSTRACT:  This article an optimization forged doors  is shown in Vicoalmin Industry in  Riobamba city, 

which is a basis and guide for developing similar production processes, in this project the study of methods and 

measurement applies work to assess points or critical activities that are generated within production. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

 

La metalmecánica es uno de los motores del crecimiento económico del país. Ciertamente, dentro del proceso de 

desarrollo, es importante el fomento del sector industrial por varios motivos, como la generación de niveles 

salariales más altos, mayor empleo de personas con mejores niveles educativos y la producción de bienes con 

incrementos del valor agregado. 

 

El sector de la metalmecánica del Ecuador, posee un gran desarrollo, aunque tiene un carácter todavía más artesanal 

que industrial.  
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De acuerdo a la Encuesta de Manufactura de 2013 elaborada por el INEC, las pymes metalmecánicas poseen una 

gran participación de obreros, los cuales representan el 71% del total de trabajadores, mientras que los empleados y 

dueños de las empresas corresponden al 27% y 2% respectivamente.  

 

Thruman & Louzinek establece una importante definición del Estudio de Trabajo: Se entiende por estudio del 

trabajo genéricamente ciertas técnicas y en particular el estudio de Métodos y la Medición del Trabajo que se 

utilizan para examinar el trabajo humano en todos sus contextos y que llevan sistemáticamente a investigar todos los 

factores que influyen en la eficiencia y economía de la situación estudiada con el fin de efectuar mejoras. 

 

El proyecto consiste en optimizar la productividad mediante el Estudio de Métodos y la medición del trabajo en la 

elaboración de puertas forjadas. 

 

 

 

 2.- METODOLOGÍA 

 

La metodología utilizada fue la siguiente: 

 

Estudios exploratorios 

 

Este tipo de estudio se generó en la fase de recopilación de información para obtener los tiempos del proceso de 

fabricación de puertas forjadas. 

 

 

Estudios descriptivos 

 

Se utilizó en el diseño de la propuesta del modelo de gestión que mejore el proceso.  

 

 

 

MÉTÓDOS 

 

Método Inductivo  

 

El método inductivo intenta ordenar la observación tratando de extraer conclusiones de carácter universal desde la 

acumulación de datos particulares. (Sampieri, 2002) 

 

La elaboración de una teoría siguiendo el método inductivo requiere un proceso que incluye una serie de etapas: 

 

Observación y registro de los hechos. 

Análisis y clasificación de los hechos. 

Derivación inductiva de una generalización a partir de los hechos. 

 

 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACIÓN  

 

Encuesta 

 

Es así que, para el levantamiento de información y con el fin de obtener información relevante acerca de la situación 

actual de la empresa, se plantea un cuestionario con preguntas de tipo cerrado que proporcionen información acerca 

de los tiempos y movimientos empleados en la fabricación de puertas forjadas; la encuesta se aplicada al personal 

operativo de la empresa Vicoalmin en su planta de producción. 
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Observación  

 

Es el registro visual de lo que ocurre en una situación real, clasificando y consignando los acontecimientos 

pertinentes de acuerdo con algún esquema previsto y según el problema que se estudia. 

 

Análisis de la Situación Actual  

 

Aquí se determina con mayor profundidad el proceso de construcción de puertas forjadas, lo cual con la ayuda del 

cronómetro se determinan los tiempos de las operaciones, transportes, inspecciones, además con instrumentos de 

medición se pudieron determinar las distancias que recorren los materiales y piezas en la construcción del producto.  

 

Sin embargo en este diagrama ya se reconoce el número de actividades que se encuentran a lo largo del proceso, 

también se detallan estas características en la hoja de diagrama de proceso que se presenta a continuación: 

 

Diagrama N. ACTIVIDAD TIEMPO

Objeto: Operación 1651,49

Proceso: Transporte 48,17

Lugar: Espera 703,56

Operario: Inspección 9,87

Compuesto por: Fecha: Almacenamiento 0

Aprobado por: Fecha: TIEMPO (min) 2413,08

DISTANCIA (m)

Costo

Mano de obtra

Material

TOTAL

# DESCRIPCIÓN CANTIDAD DISTANCIA TIEMPO (min)
FACTOR DE 

VALORACIÓN
SUPLEMENTOS TIEMPO ESTÁNDAR OBSERVACIONES

1 Revisión de materiales 59,33 80,26

3 Verificar existencias 1 7,32 1,26 7% 9,87 X Check list

4 Seleccionar materiales 1 6,46 1,26 7% 8,71 X 1 correa C de 80 cm, Tubo cuadrado de 40cm, Varillas cuadradas de ½”, Bisagras de 5/8” , Tol antideslizante de 90x50 cm, Chapa travex de 300, Platinas de ½  x  ¼ “,Platina con guía  ¾ x 1/8”, electrodos, batepiedra, cobre, barniz.

5 Solicitar materiales 1 40,21 1,26 7% 54,21 X

6 Trasladar materiales a corte 1 8,76 5,34 1,26 11% 7,47 X   1 correa C de 80 cm, Tubo cuadrado de 40cm, Varillas cuadradas de ½”, Platina con guía  ¾ x 1/8”.

7 Corte de piezas 158,10 203,83

8 Medir materiales 1 35,14 1,08 7% 40,61 X  Uso flexómetro estándar

9 Colocar materiales en mesa de corte 1 13,46 1,24 8% 18,03 X  1 correa C de 80 cm, Tubo cuadrado de 40cm, Varillas cuadradas de ½”, Platina con guía  ¾ x 1/8”.

10 Cortar piezas según diseño 1 102,37 1,19 11% 135,22 X  Uso de entenalla y tronzadora

11 Trasladar piezas a forma 1 3,49 7,13 1,26 11% 9,97 X

12 Forma de piezas según diseño 292,08 367,66

13 Colocar piezas en la varoladora 1 14,54 1,13 8% 17,74 X  Varillas cuadradas de ½”, Platina con guía  ¾ x 1/8”.

14 Dar forma según diseño 1 265,11 1,13 11% 332,53 X  Uso de varoladora

15 Trasladar piezas a fragua 1 5,06 12,43 1,26 11% 17,38 X

16 Fragua de piezas 95,19 116,83

17 Calentar piezas para forjar 1 23,35 1,13 8% 28,50 X Aplicación de fuego para forja en Varillas cuadradas de ½”

18 Forjar piezas según forma requerida 1 57,52 1,08 12% 69,58 X

19 Enfriar piezas 1 14,32 1,18 11% 18,76 X

20 Trasladar piezas a suelda 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

21 Suelda de piezas 292,66 370,39

22 Fijar marco 1 89,23 1,13 12% 112,93 X Uso de suelda 

23 Fijar hoja 1 107,32 1,13 12% 135,82 X Uso de suelda

24 Fijar toldo o verja 1 96,11 1,13 12% 121,64 X Uso de suelda

25 Trasladar puerta a pulido 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

26 Pulimento de puerta 52,35 69,19

27 Pulir fallas 1 52,35 1,18 12% 69,19 X Uso de amoladora

28 Trasladar piezas a lavado 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

29 Lavado de puerta 56,44 70,79

30 Preparar antioxidante 1 11,32 1,13 7% 13,69 X  Aplicación de antioxidante , uso de compresor y soplete

31 Aplicar antioxidante 1 45,12 1,13 12% 57,10 X

32 Trasladar piezas a fondeo 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

33 Fondeo de puerta 236,53 267,19

34 Preparar químico de adeherencia 1 15,32 1,13 7% 18,52 X  Aplicación de fondo para adeherencia, uso de compresor y soplete

35 Aplicar capa de adeherencia 1 61,21 1,13 12% 77,47 X

36 Secar puerta 1 160,00 1 7% 171,20 X

37 Trasladar puerta a pintura 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

38 Pintura de puerta 757,36 866,96

39 Preparar pintura 1 11,07 1,13 7% 13,38 X

40 Aplicar pintura 1 258,08 1,13 12% 326,63 X  Aplicación de pintura, uso de compresor y soplete

41 Secar puerta 1 480,00 1 7% 513,60 X

42 Trasladar a despacho 1 13,5 8,21 1,26 29% 13,34 X

43

44

45

46

47

48

TOTAL 30,81 2000,04 2413,08

40,22

5,03

MINUTOS

HORAS

DÍAS

DIAGRAMA DE PROCESO

 
Figura. 1 Diagrama de procesos Vicoalmin 

 

Posteriormente mediante el diagrama de recorrido se puede visualizar todas las actividades realizadas en el taller de 

la siguiente manera: 

BODEGA DE 
MATERIALES

ESTACIÓN 
OPERARIO 

VAROLADORA

ENTENALLA

OFICINA BODEGA 
HERRAMIENTAS 
DESPLAZABLES

TRONZADORA

1

2

3

4

5

6

FRAGUA

1. Llevar materiales de bodega
2. Trasladar piezas para corte
3. Trasladar piezas para forma
4. Trasladar piezas para fragua
5. Trasladar puerta a estación de operario
6. Recoger herramientas desplazables

 

Figura. 2 Diagrama de Recorrido 

Diagrama de precedencia 

Es un diagrama que ilustra como unas actividades deben llevarse a cabo antes que otras o son requisitos para el 

siguiente paso y además después de una actividad se ilustra cual debe ser la siguiente y las actividades se pueden 

hacer de manera simultánea. 
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En el caso de las puertas forjadas no existen actividades que puedan realizarse simultáneamente, de tal manera 

que existe una sola ruta crítica, lo cual se muestra a continuación: 

0 0

84,740

Revisión 
materiales

B C D E F G H

0 0

294,8284,74

Corte piezas

0 0

670,40294,82

Forma

0 0

790,39670,40

Fragua

0 0

1237,811167,39

Pulimento

0 0

1167,39790,39

Suelda

0 0

1310,391237,81

Lavado

0 0

1510,511319,39

Fondeo

0 0

2413,471510,51

Pintura

A I
INICIO 1 2 3 4 5 6 11 FIN

 
Figura .3 Diagrama de precedencia 

Análisis de valor agregado 

El Análisis de Valor Agregado o AVA es una metodología que se utiliza para evaluar la eficiencia del proceso de 

producción de puertas forjadas desde el punto de vista del valor que cada etapa agrega al producto final, 

minimizando de esta manera el desperdicio ocasionado por pasos o actividades innecesarias. 

A continuación se presenta los resultados de la situación actual mediante el análisis de valor agregado. 

 

Figura 4. Análisis del valor agregado 

Como se puede observar, es evidente que la mayor parte de actividades tienen valor agregado hacia el cliente con 

un 62,81%, sin embargo, existe un 29,85 % en esperas, 3,24% en preparación, 3,66% en movimientos y 0,43% 

en inspección, que son actividades que no agregan valor y se las debe eliminar o reducir en lo posible. 

 

3.- RESULTADOS. 

En las tabla 1 y 2 se muestran las distintas propuestas para el mejoramiento de la productividad en la elaboración 

de puertas forjadas. 

Estrategia 
Causa 

Presupuesto 

 

CONTROL DE 

INVENTARIO 

DE 

MATERIALES 

 

No existen  

los insumos 

necesarios 

para la 

fabricación 

de puertas 

forjadas 

 

 

Software = 

1.400 

Tabla 1. Propuesta control de inventario de materiales 
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Estrategia 
Causa 

Presupuesto 

 

 

ACELERAR 

PROCESO 

DE SECADO 

 El proceso 

de secado 

tanto de 

fondeo 

como de 

pintura 

requieren 

una larga 

espera 

hasta que 

la 

temperatur

a ambiente 

seque la 

puerta, ello 

provoca 

una 

pérdida de 

tiempo de 

fabricación 

total. 

 

 

 

Sist. Vent. = 

2000 

Tabla 2. Propuesta acelerar el proceso de secado de pintura en puertas forjadas. 

Aplicando las estrategias que se plantean, se prevé una disminución significativa de los tiempos de producción, 

lo cual se puede observar en la siguiente tabla. 

Diagrama N. ACTIVIDAD TIEMPO

Objeto: Operación 1597,28

Proceso: Transporte 48,17

Lugar: Espera 168,76

Operario: Inspección 0,00

Compuesto por: Fecha: Almacenamiento 0

Aprobado por: Fecha: TIEMPO (min) 1814,21

DISTANCIA (m)

Costo

Mano de obtra

Material

TOTAL

# DESCRIPCIÓN CANTIDAD DISTANCIA TIEMPO (min)
FACTOR DE 

VALORACIÓN
SUPLEMENTOS TIEMPO ESTÁNDAR OBSERVACIONES

1 Revisión de materiales 11,80 16,18

3 Verificar existencias 1 0,00 1,26 7% 0,00 X

4 Seleccionar materiales 1 6,46 1,26 7% 8,71 X

5 Solicitar materiales 1 0,00 1,26 7% 0,00 X

6 Trasladar materiales a corte 1 8,76 5,34 1,26 11% 7,47 X

7 Corte de piezas 158,10 203,83

8 Medir materiales 1 35,14 1,08 7% 40,61 X

9 Colocar materiales en mesa de corte 1 13,46 1,24 8% 18,03 X

10 Cortar piezas según diseño 1 102,37 1,19 11% 135,22 X

11 Trasladar piezas a forma 1 3,49 7,13 1,26 11% 9,97 X

12 Forma de piezas según diseño 292,08 367,66

13 Colocar piezas en la varoladora 1 14,54 1,13 8% 17,74 X

14 Dar forma según diseño 1 265,11 1,13 11% 332,53 X

15 Trasladar piezas a fragua 1 5,06 12,43 1,26 11% 17,38 X

16 Fragua de piezas 95,19 116,83

17 Calentar piezas para forjar 1 23,35 1,13 8% 28,50 X

18 Forjar piezas según forma requerida 1 57,52 1,08 12% 69,58 X

19 Enfriar piezas 1 14,32 1,18 11% 18,76 X

20 Trasladar piezas a suelda 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

21 Suelda de piezas 292,66 370,39

22 Fijar marco 1 89,23 1,13 12% 112,93 X

23 Fijar hoja 1 107,32 1,13 12% 135,82 X

24 Fijar toldo o verja 1 96,11 1,13 12% 121,64 X

25 Trasladar puerta a pulido 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

26 Pulimento de puerta 52,35 69,19

27 Pulir fallas 1 52,35 1,18 12% 69,19 X

28 Trasladar piezas a lavado 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

29 Lavado de puerta 56,44 70,79

30 Preparar antioxidante 1 11,32 1,13 7% 13,69 X

31 Aplicar antioxidante 1 45,12 1,13 12% 57,10 X

32 Trasladar piezas a fondeo 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

33 Fondeo de puerta 104,57 125,99

34 Preparar químico de adeherencia 1 15,32 1,13 7% 18,52 X

35 Aplicar capa de adeherencia 1 61,21 1,13 12% 77,47 X

36 Secar puerta 1 28,04 1 7% 30,00 X

37 Trasladar puerta a pintura 1 0 0,00 0 0% 0,00 X

38 Pintura de puerta 389,51 473,36

39 Preparar pintura 1 11,07 1,13 7% 13,38 X

Aplicar pintura 1 258,08 1,13 12% 326,63 X

41 Secar puerta 1 112,15 1 7% 120,00 X

42 Trasladar a despacho 1 13,5 8,21 1,26 29% 13,34 X

43

44

45

46

47

48

TOTAL 30,81 1452,7 1814,21

30,24

3,78

MINUTOS

HORAS

DÍAS

DIAGRAMA DE PROCESO

 

   Figura 5.- Diagrama de procesos mejorado 

 

Análisis de Valor Agregado Propuesto 
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Figura 6. Análisis AVA propuesto 

 

Posterior a la propuesta se puede observar que el valor agregado para el cliente se incrementó de 61,64% a 80%, 

lo que significa que el proceso de producción de puertas forjadas ha mejorado notablemente. 

 

Análisis de Costo beneficio 

Para el cálculo de los ingresos estimados en la situación inicial, se ha realizado la división de los 24 días que se 

laboran al mes en la empresa, para los 5,03 días que se tarda la producción de una puerta, obteniendo una 

producción máxima de 4,77 puertas. 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA RESULTADO 

PROD. 

MÁXIMA 

24/5,03 

4,77 

PVP  220 

INGRESO 

ANUAL 

4,77*220*4*12 

50.413,19 

 

Tabla 3. Ingreso anual Vicoalmin situación actual 

Para el cálculo de ingresos posterior a la propuesta, se ha realizado el cálculo de la misma manera que la 

situación inicial, se ha realizado la división de los 24 días que se laboran al mes en la empresa, para los 3,78 días 

que se tarda la producción de una puerta, obteniendo una producción máxima de 6,35 puertas. 

DESCRIPCIÓN FÓRMULA RESULTADO 

PROD. 

MÁXIMA 

24/3,78 

6,35 

PVP  220 

INGRESO 

ANUAL 

6,35*220*4*12 

67.054,91 

 

Tabla 4. Ingreso anual Vicoalmin, propuesto 

El ingreso anual de la empresa se ha obtenido multiplicando el máximo de puertas que pueden ser procesadas al 

mes, por el precio, eso a su vez por 4 (número total de operarios) y por 12 ( meses del año). 

Se tiene un incremento en la utilidad de la empresa de 13.241,72, teniendo la siguiente relación de costo 

beneficio. 

INVERSIÓN 3.400,00 

BENEFICIO POR 

PROPUESTA 13.241,72 

RELACIÓN COSTO 

BENEFICIO 3,89 

 

Tabla 5. Beneficio neto 
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Habiendo realizado una inversión de 3.400 dólares por razón de implementación de estrategias, se ha logrado un 

incremento en la utilidad de 13.241,72; y haciendo la relación costo beneficio se tiene como resultado un factor 

de 3,89, lo que significa que por cada dólar que se ha invertido por la propuesta, la empresa ha generado 2,89 

dólares adicionales, determinándose así la factibilidad de la propuesta realizada. 

 

Comprobación de hipótesis 

Para la comprobación de la hipótesis se utiliza la metodología U de Mann Whitney. 

Inicialmente se plantean dos hipótesis, tanto la nula como la alterna. 

Ho: El estudio de métodos y la medición del trabajo NO ha permitido optimizar la productividad en la 

elaboración de puertas forjadas en la industria Vicoalmin de la ciudad de Riobamba. 

Las hipótesis presentadas serán traducidas para el método utilizado a la igualdad o desigualdad de medianas. 

Ha: El estudio de métodos y la medición del trabajo ha permitido optimizar la productividad en la elaboración de 

puertas forjadas en la industria Vicoalmin de la ciudad de Riobamba. 

Ho: Me1 = Me2 

Ha: Me1 ≠ Me2 

Con los valores totales de cada una de las 8 puertas se realizó la asignación de rangos de la siguiente manera: 

 
ASIGNACIÓN DE RANGOS 

ACTUAL 1917 2008 1952 1956 2165 2056 1975 2007 

PROPUESTA 1428 1369 1419 1450 1462 1491 1497 1537 

RANGOS 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1369 1419 1428 1450 1462 1491 1497 1537 

9 10 11 12 13 14 15 16 

1917 1952 1956 1975 2007 2008 2056 2165 

R1 36 

R2 100 

 

Tabla 6. Asignación de rangos 
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De los dos valores de U calculados, se elige el más pequeño (0) y se comparan con los valores críticos de U 

Mann-Whitney, y estableciendo el valor de 0 en la tabla se obtiene el factor p=0 

Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza Ha. 

Para n=8 con U=0 se tiene en la tabla un valor de 0,000; de tal manera que al ser el valor 0,000<0,05 (nivel de 

significación) se acepta Ha. 

 

 

     4. CONCLUSIONES 

 

La empresa no cuenta con equipos y herramientas suficientes en función de la cantidad de trabajadores, no 

obstante, realizando el análisis de valor agregado se determinó que la disminución de tiempos que no agregan 

valor al proceso no son significativos como para invertir dotando a las estaciones de trabajo con todos los 

equipos. 

Además no realiza controles adecuados de las existencias en inventarios de materias primas, razón por la cual 

deben realizarse pedidos a proveedores al momento de iniciar la producción y ello ocasiona tiempos muertos y 

en la producción hasta que el inventario tenga stock suficiente. 

Los procesos no eran controlados de manera científica, sino de forma empírica, de modo que la empresa 

Vicoalmin exigía un estudio para el mejoramiento de su proceso productivo, especialmente para su producto 

estrella. 

El tiempo de producción estándar es alrededor de 5,03 días laborables, lo cual por medio de la propuesta se 

reduce a 3,78 días.  

El beneficio proyectado de la implementación de las propuestas realizadas, genera en la empresa un costo 

beneficio de 3,8, reflejando una significativa mejoría en los ingresos económicos. 
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