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RESUMEN 

En el siguiente trabajo se realiza una investigación para darle solución al problema dentro de la 

empresa SOLUCIONES Y SUMINISTROS PARA INGENIERIA S.A.S (SSI) el cual está 

generando actualmente la fabricación de dos unidades por día. Con la revisión de los datos se logra 

realizar una mejora en el tiempo de ensamble del 67%, aumentando la productividad en producción 

gracias a la implementación de técnicas tales como 5S's, simulación en el software FlexSim. 

Palabras Clave: Proceso, mejoramiento, producción, eficiencia, organización, resultados 

obtenidos, documentación. 
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ABSTRACT 

In the following work an investigation is carried out to give solution to the problem within the 

company SOLUCIONES Y SUMINISTROS PARA INGENIERIA S.A.S (SSI) which is currently 

generating us the manufacture of two units per day. With the revision of the data, a process 

improvement is achieved, increasing the productivity in production thanks to the implementation 

of techniques such as 5S’s, simulation in the FlexSim software. 

Keywords: Process, improvement, production, efficiency, organization, obtained results, 

documentation. 
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Introducción 

La presente investigación se refiere al tema de mejorar la eficiencia y la productividad en 

el proceso de ensamble para la empresa SOLUCIONES Y SUMINISTROS PARA INGENIERIA 

S.A.S, Importadora y comercializadora de equipos e instrumentos para los mercados de la 

ingeniería civil.  

El WALEKER SMA-551 ha sido diseñado para registrar datos de aceleración con alta 

confiabilidad, garantizando la integridad de las mediciones y la compatibilidad con sistemas de 

información de redes acelerográficas o sismológicas, gracias a la implementación de un servidor 

SeedLink embebido en el dispositivo (Brochure-Waleker, 2019, p.2). 

 La característica principal de esta dinámica comercial, propia de un entorno globalizado 

hace que las organizaciones se enfrenten a una realidad cambiante que ejerce enormes presiones 

sobre ellas. Para ser exitosas necesitan reaccionar, redefinir sus posiciones competitivas y sus 

requerimientos de cambio.  

Para analizar esta problemática es necesario de mencionar sus causas. Una de ellas es que 

no existe un análisis del proceso en el ensamble del producto y la falta de estandarización con el 

procedimiento. 

La investigación se logró con el desarrollo de un método estándar del trabajo, 

documentando y dando a conocer la información a los empleados para manejar un lenguaje común; 

garantizando la calidad en el producto, generando conciencia en cuanto a buenas prácticas de 

manufactura se refiere, promoviendo el empoderamiento y la participación de todos los 

colaboradores en la oficina y en fin desarrollando programas que permitan mantener el 

mejoramiento continuo y así poder avanzar en el logro de los objetivos corporativos. 

Para analizar este proceso se realizó el levantamiento del mapa conceptual de ensamble, 

como se observa en el (Apéndice A), teniendo en cuenta el producto terminado y realizando 

categorización de la selección de materiales necesarios para cumplir con el objetivo principal que 

es el ensamble del Waleker. 

El instrumento WALEKER SMA-551 es un acelerógrafo de movimiento fuerte, compacto 

y robusto (grado de protección IP67), de bajo consumo de energía y con múltiples opciones de 

conectividad. Cuenta con puerto Ethernet, WI-FI y comunicación por red celular 3G/4G que 
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facilitan su instalación en diversos entornos y lo hacen un equipo ideal para la implementación de 

redes de sensores inalámbricos en aplicaciones de Monitoreo de Salud Estructural (Brochure-

Waleker, 2019, p.2). 

Con la necesidad de llevar un orden en los inventarios y poder estandarizar el proceso con 

las unidades fabricadas y el número de piezas usadas se realizó un levantamiento de datos, así con 

esto ahorramos tiempo y logramos llevar un registro consolidado de todos los movimientos que se 

están realizando en la compañía, tanto de entrada de materiales, así como las salidas de los 

productos terminados. 

Como metodología de muestreo, se realizó la exploración del área; se tomaron tiempos y 

movimientos, evidenciando los obstáculos, sus limitaciones en tiempo, sus pérdidas, con esta 

información se realizó el respectivo planteamiento del problema. 

En el desarrollo del trabajo se aplicaron metodologías de algunas asignaturas de ingeniería 

industrial como lo son Ingeniería de Métodos, Planeación, distribución en planta, Simulación. 
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1. Problema de investigación 

1.1 Descripción de la compañía 

Empresa Colombiana de base tecnológica fundada en la ciudad de Santiago de Cali en el 

año 2006, con el objeto de proveer productos y servicios y desarrollar e implementar soluciones a 

la medida para los sectores educativo, industrial y gubernamental. 

Importan y comercializan equipos e instrumentos para los mercados de la ingeniería civil, 

electrónica, eléctrica, mecánica, de materiales, aeroespacial, de alimentos, química y automotriz, 

entre otras. 

Suministran y brindan asesoría, soporte y capacitación de sistemas y equipos de sismología, 

monitoreo de salud estructural y ensayos de suelos en campo y laboratorio. 

Teniendo en cuenta lo anterior SSI ha desarrollado un nuevo producto llamado Waleker 

que permite medir el movimiento de una estructura que muestra la variación de aceleraciones en 

un lugar determinado. Este tipo de instrumentos permiten el registro máximo de los eventos 

sísmicos, posteriormente los datos obtenidos son procesados y analizados, determinando los 

valores de aceleración máxima y su escala de intensidad, con las características que ha sido 

sometida las estructuras durante un sismo o un terremoto destructivo.  

 

1.2 Planteamiento del problema 

En la instrumentación sísmica de edificaciones deben emplearse acelerógrafos digitales de 

movimiento fuerte, cuyos registros permitan al servicio Geológico Colombiano (SGC), lo siguiente 

durante y después de un sismo: la medición de periodos de vibración, determinar el daño a 

estructuras, mejorar el conocimiento nacional de los fenómenos sísmicos, caracterizar sus efectos 

sobre las construcciones y materiales, reducir la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 

colombianas, entre otros. 

Los registros existentes muestran que Cali, la extensa ciudad que ocupa terrenos de diversas 

características, no ha sufrido un terremoto fuerte en su historia reciente. La documentación 

histórica indica que los sismos de 1766 y 1925 estuvieron entre los más fuertes en la ciudad. Estos 

sismos ocurrieron cuando la ciudad se concentraba en el Cali Viejo, los alrededores del centro de 
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esta, con edificaciones de uno y dos pisos (además de iglesias) y sobre terrenos firmes. Sin 

embargo, la ciudad de Santiago de Cali se encuentra ubicada en zona de amenaza sísmica Alta. 

Uno de los sismos que mayores repercusiones tuvo en la ciudad de Santiago de Cali fue el 

del 15 de noviembre de 2004 con epicentro en el pacífico chocoano, por lo que la causa del 

movimiento fue la subducción de las placas de Nazca y Suramericana, este movimiento afectó a 

25 edificios y 6 clínicas de tercer nivel.  

Debido a estos acontecimientos sísmicos en los cuales se pueden presentar pérdida de vidas, 

en su mayoría por el colapso de las edificaciones que no fueron diseñadas para la resistencia de 

sismos. se crea por primera vez una norma de construcción sismo, el decreto 1400 de 1984, que 

establecía prácticamente que las estructuras debían resistir sismos, este decreto duro 14 años y fue 

reemplazado por la ley 400 de 1997 que adopta las normas de construcción sismo resistente y ya 

en 1998 sale la Norma de Construcción Sismo Resistente denominada NSR-98, siendo actualizada 

en el 2010 por la NSR10 que sigue vigente. 

Figura 1. Equipos Aprobados por el SGC 
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Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/sismos/Documents/lista-acelerografos-aprobados-26-06-2020 

 

La iniciativa que tuvo SSI s.a.s fue importar equipos desde Estados Unidos que estuvieran 

acogidos y certificados por la norma, su precio a la venta es elevado y el tiempo de entrega para el 

cliente es de más de 5 semanas, esto convierte esta solución poco competitiva para el mercado, por 

eso en el año 2019 desarrollaron un dispositivo que se pudiera ensamblar en la ciudad de Cali 

reduciendo el costo en aproximadamente un 55% menos y con un tiempo de entrega de mínimo de 

4 semanas, esto hace de Waleker un producto altamente competitivo para entregar la mejor 

solución en el mercado de monitoreo estructural, sin embargo este proceso de ensamble ejecutado 

por los auxiliares de ingeniería se hace sin tener una caracterización estándar provocando acciones 

innecesarias y retrasos en el proceso. 

Haciendo uso de la ingeniería de métodos y tiempos se hizo el levantamiento del proceso 

de ensamble del acelerógrafo Waleker y se determinó que consta de 4 etapas principales, donde se 

inicia con la recepción de las tarjetas electrónicas y el chasis que se mandan a fabricar por lotes de 

30 unidades. Las tarjetas electrónicas son hechas por la compañía Bittele Electronics, se mandan a 

hacer 4 tarjetas: tarjeta sensores, es la que se encarga de tomar las medidas, tarjeta conectores, es 

la que recibe la lectura de la tarjeta sensor y sincroniza los datos con el GPS, la tarjeta CPU, 

contiene el sistema operativo y procesa los datos, la tarjeta master es la que se encarga de la 

conexión física entre las tarjetas, el tiempo mínimo de entrega de estas tarjetas son de 2 semanas.  

El chasis es hecho por la empresa, Industria Metalmecánica Grupo WEDM, este consta de dos 

partes: la base en donde se instala la tarjeta sensor, la carcasa que lleva la tarjeta master, la tarjeta 

conectores, la antena wifi y el logo del equipo. 

Recibidas las tarjetas se programan la master y la CPU, se instalan una vez programadas 

junto con las demás tarjetas, al igual que el logo fijándolas con tornillos. La conexión y 

comunicación entre las tarjetas se hace con pigtail y correas de conexión. 

Luego se ensambla el chasis, se une la base con la carcasa por medio de tornillos y un 

empaque para proteger de polvo. Se lleva el equipo para ser parametrizado, calibrado y luego se 

almacena para su despacho. Se hizo el levantamiento de tiempos por actividad y como resultado 

de obtiene el siguiente dato, esta rutina de ensamble toma un tiempo aproximado de 184 minutos 

para el ensamble total de un Waleker. 
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Figura 2. Secuencia de ensamble 
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Figura 3. Tiempo Simulado de Actividades (minutos) 

 

Fuente: Los autores 

El proceso de ensamble y programación para el equipo Waleker se hace totalmente manual 

y sin una guía estandarizada, En la figura 3 se evidencia los tiempos simulados del proceso de 

ensamble, a partir de esos datos entramos en el análisis de mejoramiento de las actividades. Por 

otro lado, el hecho de que la empresa no cuente con un sistema maestro que le permita planear de 

manera eficiente la producción, hace que hoy en día se vea enfrentada a problemas con el control 

de sus inventarios, al concretar un proyecto se hace el requerimiento de materiales para el 

ensamble, el tamaño del pedido es un lote de 30 unidades por pieza sin tener en cuenta los stocks 

mínimos de seguridad, ni el lead time* de sus proveedores. Este proceso se hace a medida que el 

trabajador nota que el nivel de stock de insumos adicionales para el ensamble ha disminuido, sin 

tener en cuenta los costos que una mala administración de los inventarios puede tener por 

excedentes o por faltantes. 

La falta de orden y de un buen flujo de operación que se observa es una de las principales 

causas de los problemas existentes ocasionando retrasos de más de 40 minutos en el ensamble. 

 
* El Lead Time es el tiempo total que transcurre desde que se genera la orden de fabricación hasta que el producto 

alcanza el estado de terminado o finalizado. 
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Figura 4. Espacio para el Ensamble 

 

Fuente: Los autores 

Figura 5. Espacio de Almacenamiento 

 

Fuente: Los autores 

 

 No hay delimitación de espacios dentro de cada zona y adicionalmente los sitios de trabajo 

no se encuentran definidos por procesos, tampoco existen espacios específicos para el 
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almacenamiento de materia prima ni del producto ensamblado, motivo por el cual aumenta el grado 

visual de desorden en la oficina, como se observa en el (Apéndice B).  

 

1.3 Formulación del problema 

Para entrar en la competencia del mercado y a partir de las herramientas de la Ingeniería 

Industrial, surge la pregunta de ¿Cómo diseñar el proceso de ensamble del acelerógrafo 

Waleker para la empresa SSI S.A.S de Cali? 

 

1.4 Sistematización del problema 

¿Cuál es el estado actual en el ensamble del equipo Waleker? 

¿Cómo mejorar el estado de inventario y orden en el almacenamiento de material y 

producto? 

¿Cómo la estandarización ayuda a mejorar los procesos? 

¿Qué beneficios se logran con esta implementación? 

 

1.5 Justificación 

En Colombia la norma NSR-10, Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente es el reglamento colombiano encargado de regular las condiciones con las que deben 

contar las construcciones con el fin de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable. 

 La propuesta de caracterización que se diseñará para el ensamble del acelerógrafo 

WALEKER de la empresa SSI S.A.S, servirá para organizar las áreas objetivo de la empresa, de 

manera que los esfuerzos se integren logrando el progreso continuo de la misma. 

Una vez realizado el estudio de tiempos se llevará a cabo la estandarización del proceso 

para conocer la capacidad de ensamble. La investigación de esta problemática se realizó con el 

interés de eliminar actividades que causen un retroceso en el ensamble esto permitirá diseñar 

estrategias que optimicen la utilización de los recursos de producción (tiempo, espacio, recursos 

humanos), cumpliendo con una programación establecida previamente. Con ayuda de esta 

planeación y programación de la producción, se podrá organizar la logística de la empresa, 

manteniendo una planeación periódica. 

Por último, el desarrollo de este proyecto es un reto personal que busca realizar un aporte 

de ingeniería industrial con un alto impacto en la empresa SSI S.A.S, una empresa que en la 
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actualidad no cuenta con la capacidad económica suficiente para contratar profesionales en 

ingeniería que apoyen constantemente en el proceso de mejoramiento de sus operaciones. 

Adicionalmente, el desarrollo de este proyecto puede ser valorado como un ejemplo para otras 

pequeñas empresas que posean problemas similares y deseen implementar estrategias para 

optimizar su planeación y producción. 

 

1.6 Objetivos 

 

1.6.1 Objetivo general 

 

• Diseñar el proceso de ensamble del acelerógrafo waleker para la empresa Soluciones y 

Suministros para Ingeniería S.A.S 

 

1.6.2 Objetivos específicos 

 

• Realizar diagnóstico proceso ensamble del acelerógrafo Waleker de la empresa Soluciones 

y Suministros para Ingeniería SAS. 

• Proponer estandarización proceso ensamble acelerógrafo Waleker. 

• Proponer organización de inventario y sistema de almacenamiento. 

• Establecer relación costo beneficio. 
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2. Marco de referencia 

2.1 Antecedentes 

Colombia está ubicada en los Andes del Norte donde tres placas tectónicas convergen, la 

de Nazca, la placa del Caribe y de América del Sur. Esta convergencia produce la actividad 

sismotectónica de las fallas del bloque andino y la actividad asociada con la subducción de la placa 

de Nazca y la placa del Caribe bajo la placa sudamericana (Pulido, 2003 en OSSO, 2012). 

 Específicamente el departamento del Valle del Cauca se encuentra en la zona de contacto 

de las placas litosféricas de Nazca y Suramérica, creando una estructura tectónica compleja en la 

cual se revelan, al menos, tres tipos de fuentes generadoras de eventos sísmicos. Son ellas las zonas 

de subducción, la zona de Benioff y las fallas intercontinentales, las cuales en conjunto son 

responsables de la alta sismicidad que se presenta en la región, generando, por tanto, que sea 

catalogada como una de las zonas de mayor amenaza sísmica en el país (INGEOMINAS, 2001 en 

OSSO, 2012). 
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Figura 6. Zonas de Amenaza Sísmica en Colombia 

 

Fuente: https://www.idiger.gov.co 
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Figura 7. Sismicidad Histórica Colombia 

 

Fuente: Los Autores 

 

El Sismo, es un escenario de riesgo que ya se ha presentado en el pasado y puede darse 

nuevamente en el futuro, tiene característica destructiva y afecta de manera grave a la población y 

a la infraestructura. Conocidas las condiciones de actividad geotectónica en la región y localización 

del Departamento en una zona de amenaza sísmica alta, este fenómeno ha generado emergencias 

y desastres en el pasado y posiblemente a futuro generara nuevamente grandes daños y pérdidas: 

económicas, sociales y ambientales. 
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Figura 8. Sismos en el Valle 2019-2020 

 

Fuente: Los Autores 

 

Los productos de ingeniería sísmica y de movimiento fuerte REF TEK combinan el 

registrador sísmico de banda ancha de tercera generación (REFTEK 130S) y los acelerómetros 

avanzados de balance de fuerza de bajo ruido. Los 130-SMHR Strong Motion Accelerographs 

proporcionan datos e información precisos y oportunos para eventos sísmicos, incluyendo sus 

efectos en edificios y estructuras mediante el uso de métodos y tecnologías de monitoreo modernas. 

Ambos modelos están diseñados para el monitoreo continuo de terremotos y otros eventos 

sísmicos, y el registro de fuertes sacudidas sísmicas en sitios de tierra, en edificios y estructuras 

críticas.  
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Figura 9. Trimble REF TEK 130-SMHR 

 

Fuente: http://www.ssi.com.co/instrumentacion-geotecnica-productos/ 

 

Las funciones de comunicaciones avanzadas del 130-SMHR incluyen TCP/IP a través de 

Ethernet y Asynchronous Serial. Un LCD muestra continuamente información de estado de salud 

y estado. El 130-SMHR tiene tres canales conectados a un acelerómetro triaxial interno. Cuando 

se ordena como una unidad de seis canales, los tres canales adicionales se pueden conectar a un 

sensor externo. 

La familia 130-SMHR: 

• dispone de un módem V.90 interno opcional para la comunicación a través de líneas   

telefónicas estándar; 

• incluye un cargador de batería para mantener una batería de plomo-ácido; 

• se aloja en una caja de instrumentos de aluminio anodizado con montaje de un solo 

punto y nivelación de 3 puntos. 

El tamaño de la caja del instrumento permite la instalación de una batería interna para 

proporcionar energía de reserva durante más de 48 horas. También se puede utilizar una batería 

externa.  

El 130-SMHR está disponible en una versión opcional del firmware de línea de comandos, 

que fue diseñado específicamente para aplicaciones de monitoreo estructural. La configuración y 

el control se realizan utilizando el programa de comando y control de movimiento fuerte SMCC, 
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que se ejecuta en múltiples plataformas.  Este firmware permite el control de tres contactos de 

cierre de relé para la activación de alarma externa y puede marcar automáticamente el módem 

opcional para la notificación remota de eventos y alarmas. 

El 130-SMHR también puede ejecutar el firmware REFTEK 130 estándar.  El firmware 

estándar ofrece más opciones de muestreo y activación que el firmware de línea de comandos, pero 

no incluye control de relés. La configuración y el control se realizan con el iFSC Controller o un 

ordenador de escritorio que ejecuta RTI.  Estas interfaces permiten al usuario programar los 

parámetros operativos del instrumento y realizar funciones de diagnóstico. 

El acelerómetro del 130-SMHR tiene un rango de escala completa superior a 4g con un 

rango dinámico de 155 dB de DC a 2 Hz. 

Esta tecnología es importada del proveedor REF TEK en Estados Unidos y es uno de los 

equipos que maneja SSI s.a.s en sus implementaciones para los trabajos a nivel nacional bajo la 

norma NSR-10, sin embargo, es una solución muy costosa, su valor aproximado en importación es 

de $10.359.360 und y su tiempo para la recepción es de 5-6 semanas además que los pedidos se 

hacen por requerimiento del proyecto, sin manejar un stock, lo cual no los hace muy competitivos 

en el mercado. 

Figura 10. Power Spectral 

 

Fuente: http://www.ssi.com.co/instrumentacion-geotecnica-productos/ 
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Figura 11. A-CCELEROGRAPH 

 

Fuente: https://a-maq.com/wp-content/uploads/2019/09/accelerograph-datos.pdf 

 

A-MAQ S.A. es una empresa de Medellín que cuentan con sistemas de monitoreo continuo 

de vibraciones, acelerógrafos, analizadores de vibración, sensores, shakers, máquinas didácticas 

para laboratorio de vibraciones (rotorkit), entre otros. 

 A-CCELEROGRAPH, acelerógrafo para el monitoreo continuo en línea de vibraciones, 

para la evaluación del comportamiento operacional y sísmico, es una solución de industria 4.0, 

certificada por el Servicio Geológico Colombiano (Antes INGEOMINAS), agencia adscrita al 

Ministerio de Minas y Energía de Colombia, mediante la resolución Nº 2018-261007544-2 del 

2018. Producido cien por ciento por A-MAQ s.a, este producto innovador de competencia 

internacional brinda un costo del 47% menos que el 130-SMHR importado por la compañía SSI 

s.a.s. También ofrecen una entrega rápida por debajo de 5 semanas.  
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Figura 12. Ficha técnica 

 

Fuente: https://a-maq.com/wp-content/uploads/2019/09/accelerograph-datos.pdf 

 

La solución para entrar al mercado competitivo implementada por SSI s.a.s fue el desarrollo 

del equipo Waleker producto ensamblado en la ciudad de Cali, el costo para producirlo es un 55% 

menos que su antecesor 130-SMHR y su tiempo de mínimo de entrega ensamblado es de 4 semanas 

hasta el cliente. Para ofrecer calidad y confiabilidad se realizó la caracterización del proceso de 

ensamble buscando las mejores alternativas de gestión. Sobre la base de los resultados obtenidos 

de la investigación se realizó un análisis de la situación actual de la empresa y se estableció un 



DISEÑO DEL PROCESO DE ENSAMBLE: ACELEROGRAFO WALEKER...  30 
 

 

30 

 

modelo de estandarización de procesos que parte de un levantamiento de procesos y la creación de 

mapas de procesos y flujogramas operativos. 

 

Figura 13. Waleker SMA-551 

 

Fuente: http://www.ssi.com.co/wp-content/uploads/2019/07/Brochure-Waleker-PDF V1.5.pdf 

 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

•  Cumple con los requerimientos del reglamento NSR-10. 

•  Sistema de bajo costo y bajo mantenimiento. 

•  Rango dinámico mayor a 92 dB. 

•  Sincronización con GPS externo con oscilador interno disciplinado 

VCTCXO 

• y protocolo NPT. 

•  Frecuencia de muestreo configurable. 

•  Transmisión de datos en protocolo SeedLink. 

•  Funciones de autodiagnóstico de sensor y sistema internos. 

•  Protecciones eléctricas contra descargas, sobrevoltajes y 

• sobrecorrientes (EMI y RFI). 
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•  Sistema expandible a arreglos de 6, 9 y 12 canales. 

•  Grado de protección IP67. 

 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Conceptos y Definiciones: 

• Definición de proceso 

“Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactúan, las cuales 

transforman elementos de entrada en resultados” (Álvarez, 2012). Podemos decir que su 

finalidad es conseguir una salida que satisfaga plenamente los requerimientos del usuario. 

Así mismo, el concepto de proceso resulta útil para organizar lo que hacemos, medirlo y 

mejorarlo. 

• Ingeniería de métodos 

El objetivo fundamental del Estudio de Métodos es el aplicar métodos más sencillos y 

eficientes para de esta manera aumentar la productividad de cualquier sistema productivo. 

La evolución del Estudio de Métodos consiste en abarcar en primera instancia lo general 

para luego abarcar lo particular, de acuerdo con esto el Estudio de Métodos debe empezar 

por lo más general dentro de un sistema productivo, es decir el proceso para luego llegar a 

lo más particular, es decir la operación. 

"Es la técnica que somete cada operación de una determinada parte del trabajo a un delicado 

análisis en orden a eliminar toda operación innecesaria y en orden a encontrar el método 

más rápido para realizar toda operación necesaria; abarca la normalización del equipo, 

métodos y condiciones de trabajo; entrena al operario a seguir el método normalizado; 

realizado todo lo precedente (y no antes), determina por medio de mediciones muy precisas, 

el número de horas tipo en las cuales un operario, trabajando con actividad normal, puede 

realizar el trabajo; por ultimo (aunque no necesariamente), establece en general un plan 

para compensación del trabajo, que estimule al operario a obtener o sobrepasar la actividad 

normal".  (H.B.Maynard, 1932) 

Otro factor importante en el mejoramiento de la productividad es el estudio de tiempos el 

cual está ligado directamente con la ingeniería de métodos. La Medición del trabajo es la 

aplicación de técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en 

llevar a cabo una tarea definida efectuándola según una norma de ejecución preestablecida. 
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• Diagrama de flujo 

Los diagramas de flujo o flujogramas constituyen una herramienta para la descripción 

gráfica de las distintas etapas de un proceso, en orden secuencial. Puede mostrar una 

secuencia de acciones, materiales o servicios, entradas o salidas del proceso y decisiones a 

tomar. 

Tabla 1. Símbolos para la construcción de diagramas de flujo 

 

Fuente: 

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/10805/Informe.pdf?sequence

=1 

 

• Estandarización 

Se puede definir a la estandarización como todo aquello que está documentado y norma la 

operación y el comportamiento de la gente. 

• Diagrama de operaciones del proceso 

En el diagrama de proceso de operaciones se exponen todas las operaciones, inspecciones, 

tolerancias de tiempo y materiales que se van a utilizar en un proceso de fabricación. 
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Muestra, claramente la secuencia de eventos, en orden cronológico, desde el material en 

bruto, hasta el empaque del producto terminado1. 

 Un diagrama de proceso de operaciones es una representación de los momentos en los que 

se introducen los materiales al proceso, y de la secuencia de inspecciones y de todas las 

operaciones, excepto aquellas que tienen que ver con el manejo del material. Comprende la 

información que se considera necesaria para el análisis, tal como el tiempo requerido y 

lugar de localización. 

Tabla 2. Símbolos para la construcción de diagramas de proceso 

 

Fuente: https://sites.google.com/site/portafoliomejimenezg/representacion-grafica-de-un-proceso/simbologia-para-

diagramas 

 
1 ARIAS, José; DÍAZ VALLADARES, Cesar. “Ingeniería de Métodos”. Teoría y práctica. Primera edición. 

Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión. Huacho. 2003 
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• Simulación 

“Es la representación de un proceso o fenómeno mediante otro más simple, que permite 

analizar sus características. Intenta reproducir la realidad a partir de resolución numérica, 

mediante un computador, de las ecuaciones matemáticas que describen dicha realidad” 

(González, 2013). 

• Método de las 5S 

El objetivo es mantener y mejorar las condiciones de organización, el orden y limpieza, así 

como mejorar las condiciones de trabajo, seguridad, clima laboral, motivación personal y 

eficiencia. Un concepto que continuamente aplicado a la gestión y administración del 

puesto de trabajo conduce a un proceso de mejora continua, consiguiendo mejorar la 

productividad, competitividad y calidad en las empresas. La implantación del método de 

las 5S supone un pilar básico para edificar un proceso de mejora continua firme y duradera. 

 
Tabla 3. Significado y descripción de las 5S. 

PALABRA 

JAPONESA 

TRADUCCIÓN 

AL ESPAÑOL 
DESCRIPCIÓN 

Seiri Clasificar 
Separar los elementos necesarios de los innecesarios 

y eliminar del área de trabajo los innecesarios 

 
Seiton 

 
Orden 

Ordenar, organizar y rotular los elementos 

necesarios de manera que estén disponibles y 

fácilmente accesibles 

Seiso Limpiar 
Eliminar el polvo y suciedad. Hacer la limpieza con 

inspección 

Seiketsu Estandarizar 
Mantener el área de trabajo higiénica mediante el 

mejoramiento de las tres “S” anteriores 

 
Shitsuke 

 
Disciplina 

Respetar las reglas por propio convencimiento. 

Cambiar los hábitos de trabajo mediante la 

continuidad y la práctica 

     Fuente: Los autores 
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• M.R.P (planificador de requerimientos de materiales) 

La lógica del MRP2 es simple, aunque su complejidad está en la cantidad de artículos a 

administrar y los niveles de explosión de materiales con que se cuente. El MRP trabaja en base a 

dos parámetros básicos del control de producción: tiempos y cantidades. El sistema debe de ser 

capaz de calcular las cantidades a fabricar de productos terminados, de los componentes necesarios 

y de las materias primas a comprar para poder satisfacer la demanda independiente. Además, al 

hacer esto debe considerar cuándo deben iniciar los procesos para cada artículo con el fin de 

entregar la cantidad completa en la fecha comprometida. Para obtener programas de producción y 

compras en términos de tiempos y cantidades, el MRP realiza cinco funciones básicas:  

 

1. Cálculo de requerimientos netos  

2. Definición de tamaño de lote  

3. Desfase en el tiempo  

4. Explosión de materiales  

            5. Iteración 

 

2.3 Marco legal 

NSR-10 CAPÍTULO A.1  

A.1.1 — NORMAS SISMO RESISTENTES COLOMBIANAS 

A.1.1.1 — El diseño, construcción y supervisión técnica de edificaciones en el 

territorio de la República de Colombia debe someterse a los criterios y requisitos mínimos que se 

establecen en la Normas Sismo Resistentes Colombianas, las cuales comprenden: 

(a)La Ley 400 de 1997, 

(b)La Ley 1229 de 2008, 

(c)El presente Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10, y 

(d)Las resoluciones expedidas por la “Comisión Asesora Permanente del Régimen de 

Construcciones Sismo Resistentes” del Gobierno Nacional, adscrita al Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, y creada por el Artículo 39 de la Ley 400 de 1997. 

 

 
2 Escalona Moreno, I. (2009). Planeación integral agregada e interrelación de los sistemas intermitentes con el MRP y 

filosofía JIT, kanban, reingeniería. Santa Fe, Argentina, Argentina: El Cid Editor 
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A.1.2.2 — OBJETO — El presente Reglamento de Construcciones Sismo 

Resistentes, NSR-10, tiene por objeto: 

A.1.2.2.1 — Reducir a un mínimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas, y defender 

en lo posible el patrimonio del Estado y de los ciudadanos. 

A.1.2.2.2 — Una edificación diseñada siguiendo los requisitos de este Reglamento, 

debe ser capaz de resistir, además de las fuerzas que le impone su uso, temblores de poca intensidad 

sin daño, temblores moderados sin daño estructural, pero posiblemente con algún daño a los 

elementos no estructurales y un temblor fuerte con daños a elementos estructurales y no 

estructurales, pero sin colapso. 

A.1.2.2.3 — Además de la defensa de la vida, con el cumplimiento de los niveles 

prescritos por el presente Reglamento para los movimientos sísmicos de diseño, los cuales 

corresponden a requisitos mínimos establecidos para el diseño de elementos estructurales y 

elementos no estructurales, se permite proteger en alguna medida el patrimonio. 

A.1.2.2.4 — Los movimientos sísmicos de diseño prescritos en el presente Reglamento 

corresponden a los que afectarían las edificaciones de presentarse un sismo fuerte. Ante la 

ocurrencia, en el territorio nacional, de un sismo fuerte que induzca movimientos de características 

similares a los movimientos sísmicos de diseño prescritos en el presente Reglamento deben 

esperarse, en las edificaciones construidas cumpliendo con el Reglamento, daños estructurales y 

no estructurales reparables, aunque en algunos casos pueda que no sea económicamente factible su 

reparación. 

A.1.2.2.5 — Para las edificaciones indispensables y de atención a la comunidad como 

las define el Capítulo 

A.2 del presente Reglamento, se espera que el daño producido por movimientos sísmicos 

de características similares a los movimientos sísmicos de diseño prescritos en él sea reparable y 

no sea tan severo que inhiba la operación y ocupación inmediata y continuada de la edificación. 

 

NSR-10 CAPÍTULO A.11 INSTRUMENTACIÓN SÍSMICA 

A.11.1 — GENERAL 

A.11.1.1 — INSTRUMENTACIÓN — En el presente Capítulo se indica cuándo 

deben colocarse instrumentos sísmicos en las edificaciones, en dónde deben localizarse y quién 
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corre con los costos de los instrumentos, del espacio que éstos ocupen y del mantenimiento y 

vigilancia de los mismos. 

A.11.1.2 — ACELERÓGRAFOS — En la instrumentación sísmica de edificaciones 

deben emplearse acelerógrafos digitales de movimiento fuerte. 

(a) Objetivos de la instrumentación — Dentro de los objetivos de este tipo de 

instrumentación se encuentra la recolección de registros que permitan, entre otros: la medición de 

los períodos de vibración de la edificación al verse sometida a movimientos sísmicos, la 

determinación del nivel de daño que ocurrió a la edificación debido a la ocurrencia de un sismo 

que la afecte, la identificación de efectos de sitio causados por la amplificación de las ondas 

sísmicas debida a los estratos de suelo subyacentes, el grado de atenuación que sufren las ondas 

sísmicas al viajar desde el lugar donde ocurre la liberación de energía hasta el sitio donde se 

encuentre localizada la edificación, y en general el mejoramiento sobre el conocimiento que se 

tiene a nivel nacional de los fenómenos sísmicos y sus efectos sobre las construcciones y los 

materiales de construcción nacionales. La valiosa información que se recolecta por medio de la 

instrumentación permitirá realizar ajustes a los requisitos del presente Reglamento en sus ediciones 

futuras; llevando, a una reducción de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones colombianas, 

y, muy seguramente, a una reducción de los costos de proveer seguridad sísmica a ellas. 

(b) Aprobación del tipo de instrumento — INGEOMINAS es la entidad gubernamental 

que opera la Red Nacional de Acelerógrafos y es la encargada de aprobar los tipos de instrumentos 

que se coloquen en las edificaciones que los requieran de acuerdo con los requisitos del presente 

Capítulo. El INGEOMINAS mantendrá una lista de los tipos de instrumentos posibles de ser 

utilizados y las especificaciones mínimas de los mismos para ser colocados en edificaciones, tal 

como requiere el presente Capítulo. La Red Nacional de Acelerógrafos del INGEOMINAS y quien 

designe la autoridad municipal o distrital donde esté ubicada la edificación, deben recibir, sin costo 

alguno y por lo menos una vez al año, copia de los registros obtenidos, independientemente de 

quien sea el propietario del instrumento. Cuando el municipio o distrito donde se encuentra 

localizada la edificación haya, de acuerdo con A.2.9.3.7(d), desarrollado un plan de instalación, 

operación y mantenimiento de una red de acelerógrafos de movimientos fuertes, la entidad 

municipal o distrital que administre esta red podrá, si así lo desea, asumir las funciones que en esta 

misma sección se asignan al INGEOMINAS, a quien deberá informar sobre esta decisión. 
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A.11.1.3 — LOCALIZACIÓN — La definición de la localización de los instrumentos 

sísmicos acelerográficos dentro de las edificaciones es responsabilidad del Ingeniero que realice el 

diseño estructural del proyecto, atendiendo las recomendaciones dadas en la presente sección y en 

A.11.1.4. La localización de los instrumentos debe estar comprendida dentro uno de los siguientes 

tipos: 

(a) Instrumentación en la altura — Se dispone un mínimo de tres instrumentos en la 

altura de la edificación, de tal manera que exista al menos uno en su base, uno aproximadamente a 

media altura de la edificación y uno en el nivel superior. En este caso el instrumento colocado en 

la base debe tener tres sensores triaxiales con dos componentes horizontales ortogonales y una 

componente vertical, y los otros dos instrumentos pueden tener solo dos sensores horizontales 

ortogonales. 

(b) Instrumento único en la edificación — Cuando se coloca un solo instrumento en la 

edificación, éste debe localizarse en la base de la misma. 

(c) Instrumento de campo abierto — Se coloca un instrumento sobre el terreno, alejado 

de las edificaciones, por lo menos una distancia igual a su altura. 

(d) Arreglo de instrumentos — Se dispone un conjunto de instrumentos que cubren las 

localizaciones anteriores. En este caso los instrumentos deben tener un dispositivo que inicie el 

registro de aceleraciones en todos ellos simultáneamente.  

A.11.1.3.1 — En todas las edificaciones donde se coloquen instrumentos sísmicos, se 

debe realizar un estudio geotécnico cuyo alcance permita definir las propiedades dinámicas del 

suelo en el sitio. 

A.11.1.3.2 — Las Curadurías o las entidades encargadas de expedir las licencias de 

construcción de acuerdo con lo requerido en la Ley 388 de 1997 y sus decretos reglamentarios se 

abstendrán de expedir la correspondiente licencia de construcción, incluyendo las de 

remodelaciones y reforzamientos futuros, cuando en los casos que se requiera instrumentación 

sísmica según el presente Reglamento no se hayan dispuesto en el proyecto arquitectónico los 

espacios a que hace referencia este Capítulo y no se haya consignado en el reglamento de propiedad 

horizontal de la edificación, cuando se trate de copropiedades, las obligaciones de la copropiedad 

respecto a la ubicación, suministro, mantenimiento y vigilancia del instrumento. La autoridad 

competente se abstendrá de expedir el certificado de permiso de ocupación al que se refiere el 
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Artículo 46 del Decreto 564 de 2006 cuando no se haya instalado el instrumento o instrumentos 

que se requieren de acuerdo con lo dispuesto en el presente Capítulo del Reglamento. 

A.11.1.4 — CARACTERÍSTICAS DEL ESPACIO DONDE SE COLOCA EL 

INSTRUMENTO — El espacio físico donde se coloca el instrumento debe tener al menos un área 

de dos metros cuadrados con una dimensión mínima en planta de un metro y una altura libre mínima 

de dos metros, debe estar alejado de las zonas alta circulación, de maquinarias y equipos que 

induzcan vibraciones. El espacio debe ser cerrado, pero con ventilación adecuada, y ser de un 

material adecuado para garantizar la seguridad del instrumento. Además se debe colocar dentro de 

él una toma eléctrica doble, un breaker de 15 amperios y una salida de iluminación eléctrica con 

interruptor. El piso debe ser de concreto y de un espesor suficiente para permitir el anclaje del 

instrumento (mínimo 15 cm). El espacio no puede ser utilizado para ningún otro fin diferente al de 

albergar el instrumento. Cuando se utilice un arreglo de instrumentos, los espacios que alberguen 

los diferentes instrumentos, deben disponer de una conexión entre ellos por medio de un tubo de 

PVC de diámetro mínimo de una pulgada (1”) para poder realizar las conexiones eléctricas entre 

instrumentos. 

A.11.1.5 — COSTOS — Los diferentes costos en que se incurre en la instrumentación 

de una edificación se distribuyen de la siguiente manera: 

(a) Costo de los instrumentos — Los instrumentos serán adquiridos por la persona, 

natural o jurídica, a cuyo nombre se expida la licencia de construcción de la edificación, quien 

además debe costear su instalación. El INGEOMINAS se reserva el derecho de colocar 

instrumentos adicionales, a su costo, dentro de los espacios que se destinen para la instrumentación 

sísmica. La propiedad de los instrumentos será de quienes los adquieran. Independientemente de 

quien sea el propietario del instrumento, la Red Sismológica Nacional y quien designe la autoridad 

municipal o distrital donde esté ubicada la edificación, deben recibir copia, sin costo alguno, de los 

registros obtenidos por medio de los instrumentos. 

(b) Costo de los espacios donde se colocan los instrumentos — El costo del espacio o 

espacios donde se colocan los instrumentos será de cargo de los propietarios de la edificación. El 

propietario, o propietarios, de la edificación darán libre acceso a estos espacios a los funcionarios 

del INGEOMINAS, o a quienes ellos deleguen, para efectos de instalación, mantenimiento y retiro 

de los registros del instrumento. Cuando se trate de una copropiedad, en el reglamento de 

copropiedad deben incluirse cláusulas al respecto. 
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(c) Costo del mantenimiento de los instrumentos — El costo de mantenimiento de los 

instrumentos correrá por cuenta del propietario o propietarios de la edificación. Esta obligación 

debe quedar incluida en el reglamento de copropiedad. Quien preste el mantenimiento debe ser 

aprobado por el INGEOMINAS. El mantenimiento debe realizarse con la frecuencia que requiera 

el fabricante del instrumento; no obstante, ésta debe realizarse con una periodicidad no mayor de 

un año. 

(d) Costo de la vigilancia del instrumento — Los costos de vigilancia de los 

instrumentos correrán por cuenta de los propietarios de la edificación donde se encuentren 

localizados, sean éstos de su propiedad o no. Los propietarios son responsables del instrumento 

para efectos de su seguridad, y deben adquirir y mantener una póliza de seguros, la cual debe cubrir 

el costo de reposición del instrumento en caso de hurto, substracción u otra eventualidad. 

A.11.2 — COLOCACIÓN DE INSTRUMENTOS SÍSMICOS 

Dentro de las construcciones que se adelanten en el territorio nacional, cubiertas por el 

alcance del presente Reglamento, deben colocarse instrumentos sísmicos en los siguientes casos: 

A.11.2.1 — ZONAS DE AMENAZA SÍSMICA ALTA — En las siguientes 

edificaciones, localizadas en zonas de amenaza sísmica alta deben colocarse instrumentos 

sísmicos: 

(a) En toda edificación con un área construida de más de 20 000 m² y que tenga entre 3 

y 10 pisos debe colocarse un instrumento sísmico como mínimo. El espacio para su colocación será 

colindante con el sistema estructural y debe localizarse en el nivel inferior de la edificación. 

(b) En toda edificación con un área construida de más de 20 000 m² que tenga entre 11 

y 20 pisos, deben colocarse al menos 2 instrumentos sísmicos, en espacios colindantes con el 

sistema estructural, localizados, uno en el nivel inferior y otro cerca a la cubierta. En este caso el 

instrumento localizado cerca de la cubierta puede tener solo dos sensores horizontales ortogonales. 

(c) En toda edificación de 21 o más pisos, independientemente del área construida, 

deben colocarse 3 instrumentos, en espacios colindantes con el sistema estructural. Uno en el nivel 

inferior, uno aproximadamente a mitad de la altura y otro en inmediaciones de la cubierta. Los 

instrumentos deben conformar un arreglo. Alternativamente al arreglo de tres instrumentos, se 

puede realizar la instalación de tres sensores de aceleración, uno triaxial y dos biaxiales como 

indica A.11.1.3(a), conectados a un sistema central de captura de datos. 
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(d) En todo conjunto habitacional que tenga más de 200 unidades de vivienda, que no 

sean de interés social, se debe colocar un instrumento de campo abierto. 

A.11.2.2 — ZONAS DE AMENAZA SÍSMICA INTERMEDIA — En las siguientes 

edificaciones, localizadas en zonas de amenaza sísmica intermedia deben colocarse instrumentos 

sísmicos: 

(a) En toda edificación con un área construida de más de 30 000 m² y que tenga entre 5 

y 15 pisos debe colocarse un instrumento como mínimo. El espacio donde se coloque el 

instrumento será colindante con el sistema estructural y debe localizarse en el nivel inferior de la 

edificación. 

(b) En toda edificación con un área construida de más de 30 000 m² que tenga entre 16 

y 25 pisos, deben colocarse al menos 2 instrumentos sísmicos, en espacios colindantes con el 

sistema estructural, localizados, uno en el nivel inferior y otro cerca a la cubierta. 

(c) En toda edificación de más de 25 pisos, independientemente del área construida, 

deben colocarse 3 instrumentos sísmicos, en espacios colindantes con el sistema estructural. Uno 

en el nivel inferior, uno aproximadamente a mitad de la altura y otro en inmediaciones de la 

cubierta. Los instrumentos deben conformar un arreglo. Alternativamente al arreglo de tres 

instrumentos, se puede realizar la instalación de tres sensores triaxiales de aceleración, conectados 

a un sistema central de captura de datos. 

(d) Todo conjunto habitacional que tenga más de 300 unidades de vivienda, que no sean 

de interés social, debe colocarse un instrumento sísmico de campo abierto. 

A.11.2.3 — ZONAS DE AMENAZA SÍSMICA BAJA — En las edificaciones 

localizadas en zonas de amenaza sísmica baja no hay obligación de colocar instrumentos sísmicos. 
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Figura 14. Instalación de equipos 

 

Fuente: https://a-maq.com/wp-content/uploads/2020/06/A-CCELEROGRAPH.pdf 

 

3. Metodología 

3.1 Enfoque de la investigación 

El enfoque de esta investigación es cualitativo, porque se basa en principios teóricos de la 

estandarización y gestión de procesos con el fin de describir la situación actual en que se encuentra 

la empresa según sus procesos. Así también se aplica un enfoque cuantitativo al realizar tabulación 

de entrevistas, de las cuales se obtuvo datos e información que permiten el análisis e interpretación 

de estos, y así entender la problemática de la empresa. 

 

3.2 Modalidad básica de la investigación 

Para el presente proyecto de investigación se vio la necesidad de utilizar las siguientes 

modalidades: 

•Bibliográfica, basada en el análisis de libros y fuentes documentales para sustentar el 

marco teórico como para construir la propuesta, además de la comprensión de datos ya investigados 

para entender con mayor facilidad el tema de estudio. 
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 •De campo, ya que el estudio y análisis de la información se realiza en cada una de las 

áreas involucradas, ayudando a entender la situación actual de la misma, encontrar las anomalías y 

problemas de estandarización de procesos. 

 

3.3 Tipo de investigación 

En el siguiente proyecto se utiliza la investigación exploratoria y descriptiva. 

•La investigación exploratoria se aplicó ya que el estudio fue realizado en el lugar donde 

ocurren los hechos y, se puede observar directamente los problemas que existan dentro de las 

oficinas de SSI. 

•Y la investigación descriptiva es complementaria a la exploratoria, permite comprobar la 

veracidad de los datos encontrados, es decir mediante esta se pudo determinar específicamente lo 

que provoca la ausencia de estandarización de procesos para el mejor funcionamiento del ensamble. 

Todo esto con el fin de llegar a datos reales en nuestro medio, y constatar los ya investigados. 

 

3.4 Técnicas e Instrumentos de Investigación 

Las técnicas constituyen el conjunto de mecanismos, medios o recursos dirigidos a 

recolectar, conservar, analizar y transmitir los datos de los fenómenos sobre los cuales se investiga. 

Por consiguiente, se ha recurrido a la lectura y fichaje que es una buena técnica y brinda los 

recursos fundamentales de recolección de información, utilizado para acercarnos a los hechos, 

motivo de investigación. 

Para realizar un diagnóstico de la empresa las técnicas utilizadas en este proyecto fueron: 

la observación y la entrevista. 

 

Para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo, se proponen las siguientes 

actividades: 

Actividad 1: Visitar la empresa Soluciones y Suministros Para Ingeniería  

1.1: Hablar con los aux. de ingeniería sobre la empresa y el proceso  

1.2: Realizar observación del proceso de ensamble 

1.3: Tomar tiempos en el proceso de ensamble  

1.4: Tomar registros fotográficos 

Actividad 2: Consolidar la información reunida  
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2.1: Realizar plano de distribución en planta y flujo del proceso 

2.2: Diseñar diagrama de flujo  

2.3: Diseñar diagrama de procesos 

2.4: Hacer tabla de tiempos  

Actividad 3: Analizar metodología en el proceso 

3.1: Realizar simulación en Flexsim 

3.2: Diseñar caracterización del proceso con la información obtenida  

3.3: Diseñar sistema para el almacenamiento de materiales y producto terminado 

Actividad 4: Implementación del nuevo modelo 

4.1: Socializar la nueva metodología con los aux de ingeniería  

4.2: Hacer toma de tiempos 

4.3: Comparar resultados 

4.4: Documentar y formalizar resultados  

 

3.4.1 Cronograma 

Tabla 4. Cronograma de actividades 

 

                 Fuente: Los autores 

Actividad 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

2.4

Actividad 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

Semana 1 Semana 2

Semana 3 Semana 4
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4. Diagnostico de la situación actual 

4.1 Diagnóstico Inicial de la empresa Soluciones y Suministros para ingeniería s.a.s 

SSI s.a.s, como representante exclusivo para Colombia de REF TEK (Una marca Trimble), 

ofrece una gran variedad de instrumentos sísmicos. Entre ellos, digitalizadores sísmicos, 

digitalizadores de movimiento fuerte, acelerógrafos, sensores sísmicos, sismógrafos, 

acelerómetros, sismómetros y Software de análisis sísmico. 

Todo lo anterior, lo convierte en una de las mejores empresas experta en instrumentación 

sísmica. Siendo así, la primera opción de muchos clientes al momento de requerir servicios 

relacionados con esta especialidad. 

Los equipos REF TEK cumplen con los requisitos exigidos por el Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente – Norma NSR-10. También están aprobados por el Servicio 

Geológico Colombiano (anteriormente INGEOMINAS). Así, pueden instalarse en Colombia en 

proyectos de monitoreo sísmico y estructural tales como redes acelerográficas, estudios de 

microzonificación, instrumentación sísmica, etc. 

La empresa Soluciones y Suministros para ingeniería s.a.s ofrece soluciones tecnológicas 

de desarrollo e integración a la medida, innovadoras y con la más alta calidad, para aplicaciones en 

geotecnia, geofísica, biotecnología, minas, petróleo, hidráulica, energía, ambiente, automatización, 

control de procesos, instrumentación y telemetría. 

Importan y comercializan equipos e instrumentos para los mercados de la ingeniería civil, 

electrónica, eléctrica, mecánica, de materiales, aeroespacial, de alimentos, química y automotriz, 

entre otras. 

Suministran y brindan asesoría, soporte y capacitación de sistemas y equipos de sismología, 

monitoreo de salud estructural y ensayos de suelos en campo y laboratorio. 
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Figura 15. Waleker 

 

El instrumento WALEKER SMA-551 es un acelerógrafo de movimiento fuerte, compacto 

y robusto (grado de protección IP67), de bajo consumo de energía y con múltiples opciones de 

conectividad. Cuenta con puerto Ethernet, WI-FI y comunicación por red celular 3G/4G que 

facilitan su instalación en diversos entornos y lo hacen un equipo ideal para la implementación de 

redes de sensores inalámbricos en aplicaciones de Monitoreo de Salud Estructural. 

 

La empresa actualmente para el ensamble del Waleker tiene el siguiente proceso: 

Una vez llegados los materiales se empieza por programar las tarjetas de la CPU por medio 

de una memoria USB, proceso boot, y la tarjeta Master que se hace con cable J-tag y un 

programador seger para microcontroladores avr. Luego de la programación se conecta la tarjeta 

CPU sobre la Master (conexión sobrepuesta) el total de este proceso toma unos 60 min 

aproximadamente. 

 

Figura 16. Tarjeta de conectores 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 18. Tarjeta CPU 

Figura 17. Tarjeta sensores 

 

Fuente: Los autores 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 19. Tarjeta Master 

 

Fuente: Los autores 

 

Se realiza la instalación de las etiquetas y el logo en la parte frontal de la carcasa. La tarjeta 

conectores se acopla al chasis haciendo uso de sus mismos terminales. Se monta la tarjeta Master 

y CPU en la carcasa y se fija con tornillos. En la base del chasis se fija la tarjeta sensores, se hace 

la conexión de todas las demás tarjetas con la tarjeta master con correas de conexión. Luego se 

ensambla el chasis y se asegura con tornillos.  
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Figura 20. Vista frontal (A) y vista posterior (B) del dispositivo Waleker 

 

         Fuente: Manual de usuario Waleker 

 

Después del ensamble se lleva el equipo a que lo configuren, esto se hace energizando el 

equipo y conectando un pc a la red wifi generada por el dispositivo, se procede a configurar el 

servidor web. Para finalizar y asegurar el completo funcionamiento del equipo se realiza una prueba 

y calibración del conjunto. 

 

La empresa SOLUCIONES Y SUMINISTROS PARA INGENIERIA S.A.S (SSI) cuenta 

con la siguiente ubicación en Cali: 
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Figura 21. Ubicación de SSI S.A.S 

 

Fuente: https://www.google.com.co/maps 

 

La siguiente imagen es su distribución en planta y flujo de proceso: 

figura 22. Distribución y flujo en la oficina 

Fuente: Los autores 

 

El lugar de ensamble y de los ingenieros auxiliares consta de una amplia oficina de 

10.70mX3.00m con una estantería para almacenar los componentes y materiales para el armado 

del equipo y también se guarda allí el producto final, se evidencia que no hay un control para el 

almacenamiento de los productos, lo cual dificulta la búsqueda de los elementos y mantener un 

lugar específico para cada uno. 
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Figura 23. Estantería para almacenamiento 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 24. Almacenamiento de Tarjetas Electrónicas 

 

Fuente: Los autores 
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A continuación, se muestra la lista de pedido de materiales que se requiere para el ensamble 

de un lote de 30 unidades de Waleker y su instalación. 

 

Tabla 5. Requerimientos de materiales 

 

Fuente: Los autores 

 

 

Descripción Cantidad Descripción Cantidad

Cajas chasis Walekers 30 Conectores Net 30

Tarjeta Conectores 30 Conectores GPS 30

Tarjeta Master 30 Memorias uSD 30

Tarjeta CPU 30 Empaque - cordon 16,5

Tarjeta Sensores 30 Baterías 30

GPS 30 Burbujas Nivel 30

Antenas Wifi 30 Correas Sensor-Master 30

UPS 30 Correas Master-Tconect 30

Cable poder 3 hilos 60 LedPIPE 30

Cable poder 2 hilos 60 Tornillos ChasisWaleker 150

Cable Ethernet 90 Tornillos Tarjetas 300

Clavijas 30 PigTail 60

Conectores RJ45 30 Tornillos de Nivelación 90

Conectores Power 30
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Figura 25. Estantería de almacenamiento 

 

Fuente: Los autores 

 

El lugar de ensamble esta junto a la estantería de almacenamiento, es un escritorio equipado 

con todo lo necesario para realizar el trabajo de acondicionamiento y armado del Waleker, sin 

embargo, el alto grado de desorden es una causal para entorpecer la productividad en las tareas. 
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Figura 26. Mesa de trabajo 

 

Fuente: Los autores 

 

Luego del ensamble se lleva el producto al escritorio donde está el PC que se usa para la 

programación, calibración y pruebas del equipo, este está ubicado al frente de la estación de los 

ingenieros auxiliares lo cual hace que se genere un pequeño desplazamiento hasta el lugar. 
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Figura 27. Área de Programación 

 

 

Fuente: Los autores 
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La oficina cuenta también con servicio sanitario y una cocineta para las necesidades de todo 

el equipo de trabajo. Con base a la información recolectada y lo observado en el proceso se enlista 

esta cantidad de actividades y los tiempos de ejecución: 

 

Tabla 6. Tiempos de ejecución por actividad 

 Fuente: Los autores 

 

Se observó que no se tiene un control en el ingreso de materia prima, consumo y pedidos 

de los materiales, no manejan un stock mínimo de seguridad para los requerimientos, esto lo hace 

el auxiliar de ingeniería a medida que ve su disminución y cuando le solicitan un pedido del 

equipo, haciendo que se genere retrasos en el proceso debido al lead time de los pedidos. 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de ejecución

min

1 Instalación de etiquetas y logo 25

2 Instalación de la tarjeta conectores en la carcasa 10

3 Configuración y parametrización de la tarjeta CPU 40

4 Esperar que cargue el programa en la tarjeta CPU 3

5 Configurción de la tarjeta Master 15

6 Esperar que cargue el programa en la tarjeta Master 3

7 Conexción de la tarjeta CPU sobre la Master 3

8 Llevar tarjetas a ensamble 2

9 Instalación de la tarjeta Master en la carcasa 2

10 Instalación de la tarjeta Sensor en la base y conexción con la tarjeta Master 2

11 Ensamble y sellado del chasis 10

12 Inspección visual 2

13 Llevar a configurar el equipo 1

14 Energizar Waleker y conectar Pc a la red generada del equipo 10

15 Parametrizar el servidor web 30

16 Calibración del equipo 20

17 Inspección visual final del equipo 5

18 Almacenar 1

Total 184

Actividad
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5. Desarrollo de las propuestas 

5.1 Propuesta de estandarización 

Para llevar a cabo la contextualización de los procesos se efectuó una visita a la oficina, en 

las cuales se realizó una observación detallada y adicionalmente se habló con los dos auxiliares de 

ingeniería quienes son los responsables del ensamble del equipo, obteniendo así toda la 

información relacionada con la secuencia y la ejecución de las operaciones para la fabricación de 

WALEKER. 

 

A continuación, se muestra la descripción de los procesos para la fabricación de 

WALEKER con sus respectivo Diagramas. 
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Figura 28. Diagrama de flujo  
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figura 29. Diagrama de procesos para el ensamble de Waleker 
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min hr

1 Instalación de etiquetas y logo 25 0,417

2 Instalación de la tarjeta conectores en la carcasa 10 0,167

3 Configuración y parametrización de la tarjeta CPU 40 0,667

4 Esperar que cargue el programa en la tarjeta CPU 3 0,050

5 Configuración de la tarjeta Master 15 0,250

6 Esperar que cargue el programa en la tarjeta Master 3 0,050

7 Conexción de la tarjeta CPU sobre la Master 3 0,050

8 Llevar tarjetas a ensamble 2 0,033

9 Instalación de la tarjeta Master en la carcasa 2 0,033

10 Instalación de la tarjeta Sensor en la base y conexción con la tarjeta Master 2 0,033

11 Ensamble y sellado del chasis 10 0,167

12 Inspección visual 2 0,033

13 Llevar a configurar el equipo 1 0,017

14 Energizar Waleker y conectar Pc a la red generada del equipo 10 0,167

15 Parametrizar el servidor web 30 0,500

16 Calibración del equipo 20 0,333

17 Inspección visual final del equipo 5 0,083

18 Almacenar 1 0,017

Total 7 2 2 2 1 4 184 3,1

Tiempo de ejecución

Actividad

Tabla 7. Tiempo de ensamble 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 

 

En resumen, en el cursograma se tiene que en un turno de ocho horas se fabrican 2 waleker. 

Se realiza 7 operaciones, 2 desplazamientos, 2 esperas, 2 inspecciones de producto 1 almacén y 4 

operaciones combinadas. De esta forma se obtuvo la caracterización de los procesos.  

 

5.2 Propuesta de mejora para el proceso de ensamble del acelerógrafo Waleker. 

Haciendo uso del programa flexsim, se simulo el estado actual del proceso de ensamble 

para el acelerógrafo Waleker obteniendo resultados que se acercan bastante a los observados con 

anterioridad. 
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Fuente: Los autores 

 

Figura 31. Simulación del proceso 

Figura 30. Tiempo Simulado por actividad (min) 
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Con la observación, el análisis y además del apoyo de los auxiliares de ingeniería se ha 

logrado identificar operaciones que se pueden realizar por fuera del proceso de ensamble 

adelantando tareas y reduciendo el tiempo en el proceso de ensamble, se obtuvo una disminución 

de 2 actividades los que representa un ahorro en tiempo aproximadamente del 67%; Configuración 

y parametrización de la tarjeta CPU, configuración de la tarjeta Master. Las cuales se realizarán 

una vez llegadas, de esta manera se adelanta la revisión para descartar fallas de fábrica y que la 

entrada al proceso sea inmediata.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fuente: Los autores 

Con el nuevo cursograma se obtuvo la disminución de 2 operaciones y la eliminación de 

tiempo de espera en las tareas, como resultado final se tiene una reducción en el total de tiempo del 

67%. 

Para finalizar el análisis se modelo nuevamente el proceso de ensamble obteniendo el 

aumento de un equipo más terminado.  

Tabla 8. Tiempo actual para el ensamble con la mejora 
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Figura 32. Simulación mejora en el proceso 

 

 

Fuente: Los autores 

Para la capacitación de nuevo personal en el proceso de ensamble se ha diseñado un manual 

de procedimiento que reúne todos los pasos para logrear el ensamble total del instrumento, 

acelerógrafo Waleker. Observar (Apéndice C). 

 

5.3 Desarrollo del tercer objetivo, Plan de mejoramiento para el inventario  

Se propone a la compañía la implementación de un M.R.P (planificador de requerimientos 

de materiales). 

En compañía con los auxiliares de ingeniería se realizó la lista de materiales requeridos para 

ejecutar el ensamble del Waleker, se definen los tiempos de llegada de cada material y los stocks 

de seguridad para cada elemento de la lista, asegurando así el plan de requerimiento y tener 

controlada la existencia y pedidos en materiales.  

También hablamos de la implementación de la cultura 5’s para tener el orden en la estantería 

donde se almacena todos los materiales junto con el producto terminado y en el sitio de ensamble. 
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Figura 33. BOM 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 34. Tabla para el cálculo del MRP 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 35. MRP 

 

Fuente: Los autores 

 

5. Relación Costo – Beneficio 

 

Producción 6 unidades 

ítems  
Año 2021 

Abril 

Producción  $                     28.078.080  

TOTAL   $                     28.078.080  

 

Ingresos 6 unidades 

ítems  
Año 2021 

Abril 

Ventas   $                     88.536.000  

TOTAL   $                     88.536.000  

Implementación 

ítems  
Año 2021 

Abril 

Formación académica  $                       1.750.000  

Horas Profesor 1  $                           150.000  

Horas Profesor 2  $                           150.000  

Horas estudiantes  $                           400.000  

TOTAL   $                       2.450.000  
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Relación Costo-Beneficio  

periodo  Inversión  Ingresos  Egresos  utilidad 

Abril  $                 2.450.000   $   88.536.000,00   $          28.078.080   $           60.457.920  

 

El costo de implementar esta propuesta es netamente intangible, es cambiar un procedimiento, no 

se requiere de accesorios, elementos, ni máquinas, para llegar a la conclusión de esta mejora fue 

necesario haber cursado las asignaturas de Metodología de la investigación, proyecto de grado 1 y 

Simulación. 

 

Figura 36. Punto de equilibrio 

 

Fuente: Los autores 

Se desarrolla esta grafica dinámica para que la empresa SSI SAS lleve una medición de sus 

objetivos propuestos en las ventas de los instrumentos a partir de su punto de equilibrio, 

desarrolle indicadores y pueda evaluar la situación para el producto Waleker. 
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7. Conclusión  

• Se ha identificado y levantado los procesos principales de SSI SAS, para así poder manejar 

de una manera ordenada y eficiente el ensamble. 

• Surgió la necesidad de realizar un mapa de procesos y flujogramas de los procesos 

operativos. 

• Con la implementación del nuevo diseño se espera que aumente la producción de equipo a 

3 por día.  

• Con la implementación de las 5S podemos tener un control de los elementos a utilizar ya 

que con esto logramos tener una orden de los materiales con las respectivas etiquetas que 

se le realicen. 

• El costo de realizar esta implementación a la empresa se verá reflejado en la inversión para 

mantener una cultura 5S dentro de la oficina.  
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Apéndices 

Apéndice A. Mapa conceptual de ensamble del Waleker

 



DISEÑO DEL PROCESO DE ENSAMBLE: ACELEROGRAFO WALEKER...  69 
 

 

69 

 

Apéndice B. Estado actual del orden en el área de trabajo 
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Apéndice C. Manual de Procedimiento 

 

 


