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Resumen.
La industria metalmecénica juega un papel fundamental en el desarrollo econémico, ya que
proporciona productos y estructuras metalicas a numerosos sectores productivos. Sin embargo,
muchas de las organizaciones del sector padecen de orden en los procesos productivos, lo cual
conduce a desperdicios, tiempos muertos y sobre todo una reduccién significativa de la
eficiencia operativa. En este sentido, el objetivo del siguiente proyecto de investigacion es
proponer una mejora de la eficiencia operacional en la empresa Construcciones Ulloa por medio
de la aplicacion de herramientas de la calidad y Lean Manufacturing, la investigacion es
descriptiva y los métodos fueron el deductivo e inductivo, para identificar desperdicios se
emplearon técnicas de observacion directa, analisis ABC, estudio de tiempos, auditoria 5S y
checklist. Se inicid con el andlisis de las ventas para determinar el producto de mayor demanda
y su proceso critico, identificado como ensamblaje de tanques. Luego se diagnostico el estado
actual del proceso con la medicion de indicadores de eficiencia operacional. Se evidenciaron
problemas asociados a la poca practica de orden, limpieza estandarizacion, tiempos muertos en
las estaciones de trabajo; y, se obtuvieron los siguientes resultados, que evidencian la existencia
de mudas principalmente relacionados a las esperas, los inventarios y los defectos, perjudicando
gravemente a la productividad de la empresa. Esta revelacion permite plantear una propuesta
de mejora basada en herramientas Lean Manufacturing. La ejecucion de estas estrategias
permitira fortalecer la eficiencia operacional de la empresa, aumentandola de un 37.7% a 46,6%

y establecer un modelo de mejora continua aplicable a otras industrias metalmecanicas.

Palabras clave: Eficiencia operacional, Estudio de tiempos, Industria metalmecanica, Lean

Manufacturing, Mejora de procesos.
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Abstract.

The metalworking industry plays a fundamental role in economic development, as it
provides metal products and structures to numerous productive sectors. However, many
organizations in the sector suffer from disorder in their production processes, which
leads to waste, downtime, and, above all, a significant reduction in operational
efficiency. In this regard, the objective of the following research project is to propose an
improvement in operational efficiency at the company Construcciones Ulloa through
the application of quality tools and Lean Manufacturing. The research is descriptive and
the methods used were deductive and inductive. To identify waste, direct observation
techniques, ABC analysis, time studies, 5S audits, and checklists were used. It began
with an analysis of sales to determine the product in highest demand and its critical
process, identified as tank assembly. The current state of the process was then diagnosed
by measuring operational efficiency indicators. Problems associated with poor order,
cleanliness, standardization, and downtime at workstations were identified, and the
following results were obtained, which show the existence of waste mainly related to
waiting, inventory, and defects, seriously damaging the company's productivity. This
revelation allows us to propose an improvement based on Lean Manufacturing tools.
The implementation of these strategies will strengthen the company's operational
efficiency, increasing it from 37.7% to 46.6%, and establish a model of continuous
improvement applicable to other metalworking industries.

Keywords: Operational efficiency, Time study, Metalworking industry, Lean

Manufacturing, Process improvement.
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2. INTRODUCCION.

Las industrias metalmecanicas en Ecuador se caracterizan por ser un sector estratégico e
integral al abastecer a otras entidades dentro del pais, operando de manera continua en entornos
exigentes, mismos que suelen basarse en sus procesos productivos en donde se usa una gran
variedad de herramientas y maquinaria, siendo esencial la organizacion dentro del lugar de
trabajo [1]. Sin embargo, estas caracteristicas dentro de algunas empresas de Ecuador como
Construcciones Ulloa, han sido seriamente afectadas al no existir orden lo cual ha generado que
haya ineficiencias significativas dentro de las estaciones de trabajo afectando a la Eficiencia
Operacional de la organizacion perjudicando asi la competitividad de la misma ante la presencia

de otras empresas.

La metalmecanica es conocida por ser uno de los motores del crecimiento econdomico del pais,
por la manufactura de productos impulsores con poco, medio o alto valor agregado, por lo que
se vuelve relevante el fomento y la diversificacion de las exportaciones en esta industria.
Asimismo, se conoce por ser: un proceso de disefio y fabricacion de estructuras metalicas, cuyos
procesos y calidad son muy complejos, estos procesos implican un conjunto de diversas
acciones donde se utilizan productos de la siderurgia, empleando algtn tipo de transformacion,

ensamblaje o reparacion [2].

Ante la problematica por la cual pasa la empresa, existe la necesidad urgente de implementar
Herramientas de Calidad y Lean Manufacturing, las cuales permitan realizar estrategias para
eliminar desperdicios, minimizar los desperdicios, para obtener un resultado positivo al
momento del desempefio de los procesos. El enfoque de las Herramientas mencionadas ayuda
de manera significativa a fortalecer la gestion operativa, fomentando la mejora continua en la
organizacion lo cual genera valor agregado hacia los clientes [3]. Las mismas se orientan a la
eliminacion de actividades que no aportan valor, fortaleciendo la organizacion y desarrollando

un compromiso con el personal.

De esta manera, el desarrollo del siguiente trabajo tiene como objetivo principal analizar y
proponer mejoras en la Eficiencia Operacional en el proceso de ensamble de tanques en
Construcciones Ulloa, mediante la implementacion de las Herramientas antes mencionadas. A

través de diversas actividades como estudio de tiempos, identificacion de despilfarros, entre



otros [4]. Al indagar se busca establecer una propuesta la cual contribuya a mejorar las

estaciones de trabajo, reduciendo los tiempos de ciclo y elevando los tiempos de productividad.

Lo que se pretende con el desarrollo de la siguiente investigacion no es solo beneficiar a la
organizacion, sino mas bien crear un modelo el cual sea replicable para diversas empresas
metalmecénicas dentro del pais, fortaleciendo la gestion industrial, promoviendo de esta manera

a la mejora continua, asimismo contribuyendo al desarrollo econdémico.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA.

En industrias metalmecénicas es indispensable implementar mejoras para lograr un progreso en
la eficiencia operacional y organizacional. Esto es necesario para sobresalir en un mercado
globalizado. Una estrategia altamente prometedora y novedosa es la aproximacion eficiente a

la produccién, ampliamente reconocida como “Lean Manufacturing” [5].

De esta manera, las causas identificadas dentro de la industria es la falta de estandarizacion en
la estacion de trabajo, donde no existe un orden o limpieza lo cual genera la presencia de
tiempos improductivos al momento de buscar herramientas o equipos afectando a la eficiencia

operacional.

En el contexto del estudio, el problema dentro de “Construcciones Ulloa” ha sido afectado de
manera negativa en el proceso de ensamblaje de tanques lo cual ha afectado a las caracteristicas
mencionadas con anterioridad, haciendo un énfasis especial en lo que conlleva a la falta de
implementacion de metodologias sobre la manufactura esbelta y herramientas de calidad,
mismas que al no ser aplicadas causan desperdicio de recursos y desorganizacion que llevan a

la inseguridad de los trabajadores, lo que limita la competitividad de la organizacion.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

(Como mejorar la eficiencia operacional dentro del proceso de ensamblaje de tanques en
Construcciones Ulloa mediante la propuesta de implementacion de la metodologia Lean

Manufacturing y Herramientas de Calidad?



2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION.

Objeto de investigacion: Mejora de la Eficiencia Operacional en el proceso de ensamblaje de

tanques en la empresa Construcciones Ulloa.

Campo de accion: Segun la nomenclatura de la UNESCO, es la 3310: Tecnologia Industrial. En

el campo 3310.03: Procesos Industriales.

2.4.BENEFICIARIOS.

El desarrollo de la siguiente investigacion beneficiara a Construcciones Ulloa de manera directa
e indirecta al proponer la implementacion de Herramientas de Calidad y Lean Manufacturing,

apoyando al desarrollo de la organizacion.

2.4.1. Beneficiarios Directos.

En la tabla 2.1 se ha tomado como beneficiarios directos a la Empresa Construcciones Ulloa y
a los trabajadores, debido a que reciben de manera inmediata la propuesta de mejora que se

desea implementar al optimizar los tiempos y mejorar la eficiencia operativa.

Tabla 2.1. Beneficiarios Directos.

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Propietarios. 2
Trabajadores del proceso de ensamble de tanques. 10
Total 12

2.4.2. Beneficiarios Indirectos.

En la tabla 2.2 se ha considerado como beneficiarios indirectos a aquellos actores externos
como los clientes y proveedores, ya que reciben beneficios sin participar directamente

derivados de la mejora operativa y organizacion de la empresa.



Tabla 2.2. Beneficiarios Indirectos.

BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Clientes. 40
Proveedores. 50
Total 90

2.5. JUSTIFICACION.

El desarrollo del siguiente trabajo parte de la necesidad de mejorar la Eficiencia Operacional
dentro de Construcciones Ulloa, se determind que en la empresa la falta de organizacion y
estandarizacion generan desperdicios y deficiencias en las diferentes areas, como lo es el
ensamblaje de tanques. Asimismo, la ausencia de orden y limpieza en el lugar que se desarrollan
las actividades ha generado todos estos problemas, lo cual produce altas variabilidades en los

procesos que se llevan a cabo en cada estacion de trabajo.

Es asi que, la siguiente investigacion se basa en la necesidad que conlleva la empresa
Construcciones Ulloa, de contar con un sistema de trabajo organizado y estandarizado. Por ello,
la propuesta de implementaciéon de Herramientas de Calidad y Lean Manufacturing es una
oportunidad clara para fortalecer dichas caracteristicas dentro de la organizacién, debido a que
las metodologias han demostrado ser efectivas en las industrias metalmecanicas a nivel
mundial. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que, al no implementar estos procedimientos,
los desperdicios, tiempos muertos, seguiran afectando de manera negativa el avance y

competitividad de la empresa.

De esta manera, al realizar la implementacién de las siguientes Herramientas tiene como
intencion que la industria Construcciones Ulloa se vuelva més competitiva respecto a otras
metalmecanicas del sector, permitiendo que este modelo sea replicado en otras organizaciones,

contribuyendo a la estandarizacion dentro de las mismas.
2.6. OBJETIVOS.

2.6.1. Objetivo General.



Proponer una mejora de la eficiencia operacional en Construcciones Ulloa mediante la

aplicacion de Herramientas de Calidad y Lean Manufacturing.

2.6.2. Objetivos Especificos.

e Identificar el producto de mayor demanda en la empresa Construcciones Ulloa a través
de un andlisis ABC, determinando su proceso critico mediante la formulacién de

encuestas aplicadas al personal operativo.

e Diagnosticar el estado actual del producto mediante la medicion de la eficiencia
operacional en el proceso critico seleccionado para la aplicacion de una herramienta

Lean Manufacturing.

e FElaborar una propuesta combinando Herramientas Lean Manufacturing para el

mejoramiento de espacios de trabajo reduciendo tiempos de ciclo y aumentando la

Eficiencia Operacional.

2.7. SISTEMA DE TAREAS.

Tabla 2.3. Parte A. Sistema de Tareas.

Objetivos Especificos.

Actividades (tareas).

Resultados Esperados.

Técnicas, medios e
instrumentos.

Identificar el producto
de mayor demanda en
el proceso de
produccion de la
empresa
Construcciones Ulloa
mediante el analisis
ABC.

Elaboracion de un
mapa de procesos de la
empresa.

Mapa de procesos de la
empresa.

Software.

Recoleccion de datos
sobre la venta de los
productos en los
ultimos afios.

Datos historicos de los
productos elaborados
en la empresa.

Observacion directa.
Revision de la base de
datos.

Clasificacion de
productos mediante un
analisis ABC.

Analisis ABC.

Datos historicos.
Hojas de célculo.

Desarrollo de
formularios para la
identificacion del
proceso critico.

Encuestas para evaluar
el punto critico del
proceso.

Lista de verificacion.
Validacion de expertos.




Tabla 2.3. Parte B. Sistema de Tareas.

Diagnosticar el estado
actual de la empresa
mediante la medicion
de la eficiencia
operacional en el
proceso critico
seleccionado para la
aplicacién de una
herramienta Lean
Manufacturing.

Levantamiento de
procesos sobre el
producto seleccionado.

Diagramas de flujo,
cursogramas.

Software.
Hojas de calculo.

Estudio de tiempos
sobre el proceso.

Tabla con los tiempos
promedio de cada
proceso.

Estudio de tiempos.
Hojas de calculo.

Medicién de
indicadores sobre la
Eficiencia Operacional
actuales.

Tiempos de ciclo,
calculo de los
diferentes indicadores.

Férmulas de Eficiencia.
Hojas de calculo.

Identificacion los 7
desperdicios (mudas)
mediante checklist.

Encuestas de checklist
para evaluar el
porcentaje de cada
desperdicio.

Checklist de mudas.
Observacion directa.

Elaboracion de
diagramas de Pareto e
Ishikawa a problemas
identificados.

Grafico de los
diagramas de Pareto e
Ishikawa en donde se
identifican los
problemas.

Hojas de célculo.
Estudio de tiempos.
Calculo de frecuencias.
Analisis 6M.

Aplicacion de
encuestas que ayuden a
identificar la
herramienta mas viable
para la propuesta de

Encuestas estructuradas
para la identificacion
de la Herramienta Lean
a proponer.

Validacion de expertos.
Investigacion sobre
metodologias Lean.

implementacion.
Auditorias de la Auditorias para evaluar | Investigacion sobre
Herramienta cada caracteristica de la | metodologia Lean.

seleccionada, las cuales
se adapten a la
construccion de los

Herramienta
seleccionada.

Lista de verificacion.

Integrar una propuesta
de mejora combinando
Herramientas Lean
Manufacturing para el
mejoramiento de
espacios de trabajo
reduciendo tiempos de
ciclo y aumentando la

Eficiencia Operacional.

tanques.

Propuesta de mejoras Tabla de 10 mejoras Analisis de auditorias
fisicas y fisicas y SS.

organizacionales. organizacionales Tabla de resumen.

identificando: tipo de
mejora, herramientas
Lean.

Estudio de tiempos.

Creacion de una
propuesta de trabajo
estandarizado para el
area de Creacion de
Accesorios.

Tabla de trabajo
estandariza con 5
operaciones
principales.

Observacion directa.
Estudio de tiempos.
Herramientas Lean
Manufacturing.

Propuesta para reducir
la variabilidad.

Tabla comparativa
mostrando la situacion
actual vs la situacion
de la propuesta.

Analisis del estudio de
tiempos.

Hojas de célculo.
Formulas de
variabilidad.

Cronograma de
implementacion
(Diagrama de Gantt
para 12 meses).

Diagrama de Gantt con
hitos principales.

Hojas de célculo.
Identificacion de hitos
criticos. Secuencia de
actividades.

Analisis costo
beneficio.

Calculo del costo
beneficio.

Analisis financiero.
Cotizaciones y
estimaciones del sector.




3. FUNDAMENTACION TEORICA.

3.1. ANTECEDENTES.

La eficiencia operacional representa un pilar fundamental dentro de la empresa, debido a que
permite tener un buen manejo de los recursos y mejorar la productividad. Es asi que las
herramientas Lean Manufacturing ayudan a agilizar los procesos evitando desperdicios dentro
de la industria y contribuyendo en la organizaciéon de la misma [6]. Por otro lado, en este trabajo
se analizara contribuciones tedricas relevantes que permitan plantear soluciones practicas para

que la empresa trabaje de forma ordenada y eficiente.

Asimismo, la eficiencia de los recursos ha sido durante mucho tiempo la forma mas comtn de
ver la eficiencia y todavia domina la forma en que se disefian, monitorean y administran las
organizaciones en todas las industrias. La eficiencia se basa en los recursos que una
organizacion necesita para producir un producto o servicio, incluida personas, ubicaciones,
equipos, herramientas y sistemas de informacion [7] En este sentido, la eficiencia se basa en el
buen manejo de los recursos con los que ellos cuentan, es asi que el desempeiio de una empresa
depende de cémo se ha aprovechan cada uno de los elementos como lo son: personal,
infraestructura y herramientas. Por ello se busca utilizar dichos recursos de manera efectiva con

el propdsito de reducir desperdicios y costos, sin que estos afecten la calidad del producto.

Los términos caracteristicos empleados para el desarrollo de indagacion en inglés fueron “Lean
Manufacturing”, sin embargo, no se logré conseguir informacion por lo cual se recurrio a su
traduccion en espafiol “Manufactura Esbelta” esto con el fin de acotar parte de la difusion

relacionada al tema.

Por lo tanto, el mundo hoy en dia hace que sea competitivo ante el reto de implementar técnicas
innovadoras y nuevas que permitan competir en el mercado global. Es por lo que se ve a los
sistemas de produccion esbelta (Lean Manufacturing) como una alternativa consolidada en la
mejora continua y su aplicacion que permite el incremento de la productividad para lograr que
la empresa pretenda ser competitiva ante un mundo de cambio [8]. Por otro lado, la intencién
de esta investigacion es juntar aquellos parametros que lleguen a la aplicacion de la manufactura
esbelta en las industrias y asi ratificar la importancia de esta herramienta en la reduccion de

desperdicios, asi como el desarrollo que la misma ha tenido con el transcurso del tiempo.



En este sentido, la industria metalmecanica, como uno de los sectores mas vitales a nivel
mundial, desempena un papel clave al generar maquinaria, productos y suministros esenciales
para una amplia gama de industrias manufactureras. Su contribucidon no solo se limita a la
fabricacion, sino que también se extiende a la creacion de una considerable cantidad de empleos
directos, consolidando asi su impacto socioeconémico [9]. Esta area, encargada de la
modificacion de metales, es esencial para la elaboracion de productos metélicos siendo
fundamentales para organizaciones como la mineria, la construccion y no solo esas, sino
también zonas emergentes que demandan innovacidon y tecnologia. Destacando asi la facil
adaptacion que la metalmecéanica posee en mercados, renovando la eficiencia operativa y

disminuyendo costos.

De esta manera, valorar la ejecucion de acciones de mejora continua vinculadas con lean como,
sistemas poka yoke, reduccion de tiempo de ejecucion, 5S, just in time, visual factory, six sigma,
en las pequefias y medianas empresas de panaderia de Medellin. Para ello emplearon una
metodologia cuantitativa, con una muestra de 86 empresas panaderas [10]. El desarrollo de la
investigacion mostré6 que multiples organizaciones se situan dentro de empresas productivas,
las cuales tienen estandares altos al momento de ejecutar herramientas de manufactura esbelta,

incrementando las ventas, disminuyendo los desperdicios y sintetizando costos.

El sentido de esta investigacion es animar a los empresarios de la region a implantar de forma
correcta y definitiva el lean. Para ello se tom6 una muestra de 10 empresas, con una metodologia
mixta. Los autores concluyen que, con la investigacion realizada, se evidencia el escaso uso y
manejo de los conceptos tanto de lean manufacturing como de las herramientas de mejora
continua [10].Asimismo, la productividad y carencia de ideas sobre métodos modernos para la
produccion se ven reflejadas en dichas organizaciones, donde es imprescindible que las
empresas ya sean pequefias, medianas o grandes desarrollen competitividad a través de

equiparar dureza individual, lo cual acarree a los consumidores a inclinarse por su producto.

Asi también, reducir los residuos en el proceso productivo de fresa congelada a través de la
aplicacion de la variable independiente conocida como Manufactura Esbelta, se enfoca con el
proposito en abordar desafios practicos y especificos, y se basa en la aplicacion directa de

descubrimientos o conocimientos a situaciones cotidianas [11]. En otras palabras, se tom6 en



cuenta un aspecto cuantitativo, en donde la recopilacion de datos es esencial para procesarlos a
través de un estudio estadistico y mediciones, en este sentido la investigacion es considerada

como preexperimental debido a la carencia de control sobre las variables.

Esta area, encargada de la modificacion de metales, es esencial para la elaboracion de productos
metalicos siendo fundamentales para organizaciones como la mineria, la construccion y no solo
esas, sino también zonas emergentes que demandan innovacion y tecnologia. Destacando asi la
facil adaptacion que la metalmecanica posee en mercados, renovando la eficiencia operativa y

disminuyendo costos.

El presente trabajo de investigacion titulado “Uso del diagrama de Pareto en la identificacion
de la calidad de los servicios publicos que se brindan en el Distrito de Chancay, 2019, tiene
como principal objetivo determinar si el diagrama de Pareto muy aplicado en economia para
identificar areas en las que centrarse primero en mejora del proceso, permitiendo encontrar el
problema desde el mas alto al més bajo, ya que sostiene que aproximadamente el 80% de los

problemas se derivan del 20% de las causas [12].

El Pareto facilita la toma de decisiones estratégicas, ya que convierte cantidades exagerantes de
datos en prioridades accionables. Se considera que su utilidad radica en que permite que la
empresa se enfoque mas en los problemas principales que generan un gran impacto si no se

llegara a solucionar.

Las técnicas para el recojo de informacion fueron la observacion directa y el andlisis
documentario con sus respectivos instrumentos. En el andlisis de la problematica se utilizaron
herramientas como el Diagrama de Ishikawa la cual permitié determinar las principales causas

que ocasionan una baja productividad en la fabrica [13].

También ayuda a que el equipo discuta y aporte ideas, lo que mejora el anélisis. Se evidencia
que su mayor valor esta en que obliga a pensar de forma mas amplia y no quedarse solo con la
causa mas obvia. Ademas, facilita priorizar qué aspectos investigar primero. En general, se

considera que es indispensable cuando se busca una mejora real en cualquier proceso.



En este panorama dicha teoria tendra un impacto significativamente en el desarrollo del tema,
Proponer de un flujograma para las mejoras del control interno del estudio contable Malca”.
Permitira la identificacion con bases teorias el cuello botellas de proceso de la informacion. Asi
mismo las limitaciones o restricciones que se puede afrontar pueden ser restricciones internas

y restricciones externas del estudio [14].

El flujograma es una herramienta que facilita la comprension de un proceso, ya que muestra de
forma clara y ordenada cada una de sus etapas. Se considera que, su mayor ventaja es que
permite ver el proceso completo y no solo partes aisladas. Ademds, fomenta una mejor
organizacion del trabajo y una comunicacion mas efectiva dentro de la empresa. En conclusion,

el flujograma es esencial para lograr mejoras continuas en la calidad.

Las distintas posiciones tienen como responsabilidad el mantenimiento y mejoramiento de los
procesos, mientras mas directivo sea el puesto realizara menos actividades de mas actividades
de mejoramiento de procesos, asi mismo, mientras mas operativa sea la posicion esta realizara

menos actividades de mejoramiento y mas actividades de mantenimiento de procesos [15].
3.2. MARCO TEORICO.
3.2.1. Lean Manufacturing.

3.2.2. Conceptos y Fundamentos.

La metodologia de la manufactura esbelta evoluciond en paralelo con las revoluciones
industriales. Antes de la revolucion industrial, la produccion era elaborada de manera manual,
enfocadndose en actividades cualificadas realizada por obreros experimentados. Estas practicas
dependian notoriamente de las costumbres y valores desarrollados en cada pais, destacdndose

la cultura japonesa [16].

El Lean Manufacturing tiene su origen dentro del Sistema de Produccion Toyota (TPS), creado
por un grupo de desarrolladores, en resolucion al impedimento de recursos que presentaba
Japon posterior a la guerra. El cambio de (TPS) a Lean Manufacturing acontece a través de un
grupo de investigadores los cuales difundieron un libro el cual expandi6 el comienzo del sistema

Toyota.



Lean Manufacturing es una metodologia que se enfoca en la supervision de cualquier tipo de
pérdida, consumos de materiales, eficiencia o procesos. El propdsito de Lean es plantear
mejoras en los procesos por medio del estudio de la cadena de costos, y la utilizacion de
herramientas de calidad e indicadores macros. El término Lean Manufacturing se conoce como
produccion esbelta, es decir hacer mas con menos cumpliendo con todos los requisitos

establecidos por el cliente [17].

Asimismo, busca progresos en el disefio operacional, lo cual ayuda de manera significativa a
tener ventajas competitivas las cuales son requeridas y anheladas por lo clientes como la calidad
del producto, la rapidez con la que el producto es entregado, el precio. Dandole un valor
agregado al producto siendo innovador y flexible, buscando la viabilidad a través de la

supervision y eliminacion de despilfarros.

3.2.3. Principios de implementacion.

En la tabla 3.1 muestra la manera correcta de implementar la herramienta Lean Manufacturing

[18]. Son los siguientes:

Tabla 3.1. Principios de implementacion.

PRINCIPIOS DE IMPLEMENTACION

CONCEPTO

Definir qué agrega valor al cliente.

Desarrollar productos que cumplan con lo

esperado o aun mejor por encima del valor pagado

Definir y hacer el mapa del proceso.

Identificar cudles son las actividades o procesos
que generan valor al producto o servicio por medio
de un mapeo del flujo de informacion.

Crear flujo continuo.

Es una forma de organizar el flujo de valor de una
manera permanente y uniforme, tener una mejor
organizacion y asi eliminar problemas.

Producir lo que requiere el cliente.

Destacar la participacion positiva del cliente ya
que es ¢l quien dirige las cantidades a producir.

Esforzarse por la excelencia y alcanzar la
perfeccion.

Este es un pilar fundamental de toda organizacion
que requiere obtener competitividad en el mercado
y buscar la mejora continua.

3.2.4. Técnicas.

Es fundamental conocer que la Manufactura Esbelta se compone por varias herramientas como
se observa en la tabla 3.2, las cuales son utilizadas para reducir y suprimir los desperdicios que

existen dentro de las organizaciones. Para describir la Manufactura Esbelta, sus herramientas y



aplicaciones, es fundamental ir describiendo las generalidades que componen a cada una de

ellas.

Tabla 3.2. Técnicas de Lean Manufacturing.

TECNICAS CONCEPTOS
Utilizada para la mejora de las condiciones del
Las 5S. trabajo de la empresa a través de una excelente
organizacion, orden y limpieza en el puesto de
trabajo.
SMED. Sistemas empleados para la disminucién de los
tiempos de preparacion.

Técnica que persigue la elaboracion de
Estandarizacion. instrucciones escritas o graficas que muestren el
mejor método para hacer las cosas.

Conjunto de multiples acciones de mantenimiento
TPM. productivo total que persigue eliminar las pérdidas.

Técnica basada en la incorporacion de sistemas y
Jidoka. dispositivos que otorgan a las maquinas la
capacidad de detectar errores.

Conjunto de técnicas proporcionadas por los
Técnicas de Calidad. sistemas de garantia de calidad que persiguen la
disminucion de defectos.

La aplicacion de estas herramientas es de gran utilidad al momento de realizar varias actividades
como lo son disminuir tiempos innecesarios, prevenir errores, promover la intervencion del
personal sin importar la jerarquia para lograr una mejora continua, de la misma manera
contribuyendo a mantener el orden lo cual es fundamental para tener un desempefio superior y

proponer soluciones dentro de la industria.

3.2.5. Herramientas Clave.

Una herramienta clave hace referencia a cualquier procedimiento, técnica, practica o aplicacion
las cuales se les consideran esenciales para conseguir un objetivo o solventar dudas en la

organizacion. Las herramientas se presentan a continuacion:

3.2.6. 5S.

Esta metodologia se desarrolla en 5 pasos y sirve para generar una cultura organizacional de
disciplina en cuanto a orden y limpieza de cualquier area dentro de la empresa. Es la base para
la implementacion de otras herramientas de mejora. Estos 5 pasos son: Organizacion, orden,

limpiar, estandarizar, disciplina [19].



La metodologia 5S permite llevar a cabo una serie de pasos mismos que ayudan a organizar un
area de trabajo, asimismo con esto se busca transformar los habitos cotidianos para asi evitar el
desorden o desperdicios de recursos, lo que se quiere con la implementacion de las 5S es
mantener el orden y disciplina dentro de la empresa para que de esta manera el trabajo sea mas

eficaz y se obtenga mayor agilidad en los procesos.

N

Organizacion

N /
N
Disciplina Orden
N /
Estandarizacion Limpieza

Figura 3.1. Las 5S.

e Organizacion: Promueve proporcionar los elementos necesarios en una mesa de trabajo

y eliminar los elementos innecesarios que se encuentran a su alrededor.

e Orden: Los elementos que se encuentran en el lugar del trabajo deben estar organizados,

cerca y utiles.

e Limpieza: En el lugar de trabajo todos los elementos deben estar limpios y en buen

estado.

e Estandarizacién: Los procedimientos deben proporcionar una metodologia adecuada

para hacerlos lo mas faciles posibles.

e Disciplina: Con el fin de cumplir con el desarrollo correcto, los procedimientos deben
estar estandarizados y ser continuos siempre que correspondan, el cumplimiento de los

procedimientos debe llevarse a cabo con disciplina y responsabilidad.



3.2.7. Identificacion de desperdicios (Mudas).

Dentro de la industria gran parte del tiempo y recursos se desperdician en actividades que no
generan valor. Por ello Lean Manufacturing busca descartar dichos desperdicios, de esta manera
reduciendo actividades innecesarias y mejorando la eficiencia en la organizacion [20]. A

continuacion, se presentan los 7 desperdicios que la herramienta ayudan a eliminar:

Sobreproduccion: Producir en exceso.

e Esperas: Actividades que no agregan valor.

e Transporte: Traslados innecesarios.

e Extraprocesal: Reprocesos.

e Inventario: Demasiada materia prima, producto en proceso o producto terminado.

e Movimiento: Desplazamientos innecesarios de personas, equipos 0 maquinaria.

Defectos: Productos no conformes.

3.3. HERRAMIENTAS DE CALIDAD.

3.3.1. Conceptos y fundamentos.

Las herramientas basicas de calidad se denominan técnicas graficas y estadisticas que son
esenciales para el andlisis de problemas, control de procesos y mejorar desempefios
organizacionales. Estas herramientas permiten transformar variedad de datos en informaciéon
util para tomas de decisiones, mejorando el control de variabilidad y mejora de procesos

productivos.

Ishikawa pronuncio que probablemente el 95% de todos los problemas de produccion de
diferentes empresas pueden resolverse aplicando sus 7 herramientas llevandolo desde los

especialistas hacia todos los niveles organizacionales.



Las herramientas basicas de calidad son accesibles y de facil aplicacion, lo cual favorece a
diferentes tipos de empresas, ya sea grandes, medianas o pequefias. Ademas, su aplicacion
contribuye con la estandarizacion de diferentes procesos y el fortalecimiento de la mejora de

calidad. Convirtiendo asi una metodologia sélida para inicios de mejora continua.

3.3.2. Relacion con la gestion de la calidad total (TQM).

Las herramientas basicas de calidad son un pilar fundamental de la Total Quality Managment
(TQM). Es una filosofia de etilo de direccion orientada hacia la mejora continua de todos los
procesos y sistemas que existe en la industria, contando con la participacion activa de los

integrantes de la organizacion.

La gestion de la calidad total es una filosofia de gestion empresarial centrada en mejora continua
con el propodsito de ejecutar estrategias y practicas, mejorando asi estandares de productos,

servicios, procesos y en la propia cultura de la organizacién [21].

3.3.3. Importancia de mejora continua de procesos.

La mejora continua es una teoria central de la gestion de calidad moderna. La calidad se ha
vuelto muy exigente para una mejora constante de productos o procesos, se enfoca en la
fomentacion de analisis y creatividad para adaptarse a los diferentes cambios lo cual genera
nuevas oportunidades. Las herramientas basicas de calidad son instrumentos esenciales para

hacer operativa esta mejora continua.

Para ocupar el maximo potencial del trabajador es necesario estudiar que cada trabajador se
transforme en un “mini cientifico”, y las 7 herramientas constituyen la base de trabajo de un
mini cientifico democratizando el proceso de mejora y lo hace mas efectivo.

La importancia de estas herramientas radica en su capacidad para:

e Transformar datos en informacion accionable.

e Facilitar la toma de decisiones basada en evidencia.



e Identificar oportunidades de mejora de manera sistematica.

e Involucrar a todo el personal en el proceso de calidad.

e Reducir la variabilidad y mejora la consistencia de los procesos.
3.4.ORIGEN Y EVOLUCION DE LAS HERRAMIENTAS DE MEJORA DE CALIDAD.

3.4.1. Diagrama de Pareto.

El Diagrama de Pareto, llamado asi en honor al economista Vilfredo Pareto, es una herramienta
de andlisis que muestra la distribucion de un conjunto de datos en orden descendente. Este
diagrama se basa en el principio de que un pequefio niimero de causas (el 20%) suele ser
responsable de la mayoria de los efectos (el 80%). El objetivo principal del Diagrama de Pareto
es identificar y priorizar los problemas o causas que tienen el mayor impacto en un proceso o
situacion especifica. Esto se logra al visualizar los datos en forma de barras, con las barras mas
altas representando las causas mas significativas. Esta resalta la utilidad del Diagrama de Pareto
en la toma de decisiones estratégicas, ya que permite a los usuarios enfocar sus esfuerzos y
recursos en abordar las causas mas importantes para lograr mejoras significativas y eficientes

[22].

Un Diagrama de Pareto es una grafica de barras que muestra grupos de causa error organizadas
con respecto a su frecuencia de organizacion. Se construye simplemente contando los datos de

las observaciones de cosas que van mal [23].

3.4.2. Aportes de Kaoru Ishikawa.

Kaoru Ishikawa (1915-1989), fue un ingeniero quimico y doctor en ingenieria, conocido en el
mundo de la ingenieria como de los principales impulsadores de la calidad japonesa y creador
de las herramientas basicas de calidad. Reconocido igual por ser unos de los pioneros del
famoso “Circuito de Calidad”, propuso una herramienta grafica llamada diagrama causa-efecto
la cual permite identificar orden y visualizacion de posibles causas y problemas de cualquier
tipo de industria. El término “Siete Herramientas del Control de Calidad” fue inspirado en las

siete armas del famoso guerrero Benkei el cual poseia siete armas para ganar todas sus batallas.



En donde Ishikawa proponia proporcionar a los trabajadores de las herramientas necesarias para

ganar la batalla contra los problemas de calidad detectados.

Segun Ishikawa las categorias de causas se denominan procesos. Sin embargo, el proceso no
solo se refiere al proceso de fabricacion, sino también a todo lo que rodea al proceso, tales
como: personal, ventas, administracion, politica, gobierno, entre otros. Hay seis categorias de

causas, las cuales son material, mano de obra, método, ambiente, maquina y medida [24].

El Diagrama de Ishikawa al ser una de las herramientas de calidad eficaces y eficientes en las
acciones de disminucion de un problema central, viene a ser un elemento fundamental, que
posibilita examinar los elementos que intervienen en la calidad del producto/servicio mediante
una interaccion de causa y efecto, ayudando a sacar a la luz las causas de la dispersion y ademas
a ordenar la relacion entre las causas en un asunto que pueden estar enfocadas en diversos

campos: en el caso de la presente investigacion en la educacion [25].

3.4.3. Evolucion desde el control estadistico de procesos.

El enfoque japonés del control de calidad se forma en la segunda mitad del siglo XX con la
publicacion del libro ;Qué es el control de la calidad total? De Kaoru Ishikawa, en la cual se
recopilan las siete herramientas de control de calidad. Por su parte, el control estadistico de la

calidad es la aplicacion de técnicas estadisticas al control de calidad [26].

Este trabajo representa el fin de décadas de evolucion en el pensamiento sobre calidad. La

evolucion historica puede resumirse en tres etapas principales:

e Primera etapa (1920-1950): Enfoque de la inspeccion y el control estadistico de

diferentes procesos, encabezado por Shewhart y los Bell laboratories.

e Segunda etapa (1950-1980): Se desarrollo un movimiento de calidad japones, con los
principales pioneros que son Ishikawa, Deming y Juran, enfatizando la participacion de

todos los trabajadores.

e Tercera etapa (1980-actualidad): Integracion de herramientas basicas de calidad en

sistemas de gestion integral, como [SO 9001, Six Sigma y Lean Manufacturing.



3.4.4. Adaptacion a entornos industriales y de servicios.

La herramienta logra recopilar inconvenientes como la distribucion de calidad de productos,
problemas sociales, entre otros. Esta versatilidad permiti6 que las herramientas basicas de
calidad actien mucho mas alla de su contexto original en la manufactura.

En el sector de servicios, la mayoria de herramientas han demostrado ser igualmente efectivas,

adaptandose a las caracteristicas particulares de estos procesos:

e Mayor intangibilidad de resultados.

Participacion directa del cliente en los procesos.

Simultaneidad de produccién y consumo.

e Menor estandarizacion.

Los diferentes indicadores miden el producto de los procesos de atencion, por ejemplo, en la
calidad o compararlos con los objetivos establecidos, lo que demuestra la aplicabilidad de estas

herramientas en sectores como la salud, educacion y servicio financiero.
3.5. PRINCIPIOS DE LAS HERRAMIENTAS DE CALIDAD.

3.5.1. Enfoque en datos y hechos.

El principio fundamental de las herramientas basicas de calidad es la objetividad. Los métodos
estadisticos son importantes para recopilar conclusiones razonables e informacion util para la
mejora de procesos. Este enfoque contrasta con decisiones basadas en intuicion, opiniones o

experiencias personales no verificadas.

Las 7 herramientas basicas de la calidad son desarrolladas con el fin de hacer més eficaz las
soluciones de los problemas con la ayuda de todos los trabajadores, transformandolos en mini
cientificos que son cruciales al momento de tomar decisiones apoyada en datos [27]. Esta

filosofia democratiza el andlisis de calidad y es accesible para todo tipo de organizacion.



Los objetivos implican:

Recopilacion sistematica de datos.

Uso de métodos estadisticos apropiados.

Visualizacion clara de la informacion.

Interpretacion basada en evidencia.

e Documentacion de resultados.

3.5.2. Toma de decisiones basada en evidencia.

Las decisiones basadas en los andlisis y evaluacion de datos e informacion tienen mas
probabilidades de generar resultados reales y utiles para la toma de decisiones. Este principio

es fundamental para la gestion de calidad moderna, ya que, construye uno de los pilares de la

ISO 9001.

El proceso de toma de decisiones basada en evidencias sigue estos pasos:

Identificacion del problema u oportunidad de mejora.

e Recopilacion de datos relevantes.

e Anadlisis mediante herramientas apropiadas.

e Interpretacion de resultados.

e Formulacidn de soluciones basada en el analisis.



e Implementacion y seguimiento.

Todos los procesos que tengan que ver con la mejora de la calidad, deberan contar con el
compromiso firme de la direccién y un apoyo de todos los estamentos de la empresa, ademas
de manejar herramientas eficaces que ayuden a conseguir resultados antes de la desmoralizacion

y las situaciones adversas puedan mas.

3.5.3. Variabilidad y control de los procesos productivos.

La variabilidad es una caracteristica inherente a todos los procesos productivos, Walter
Shewhart establecié una comparacién importante entre causas comunes y causas especiales de

variacion.

Causas comunes: Son inherentes a los procesos y permanecen constantes dia a dia. Se
interpretan como una variacion natural o esperada, las cuales son parte del sistema (materia
prima, métodos, procesos) y generan en si una variabilidad predecible. Son dificiles de eliminar
individualmente y requieren cambios en el sistema para su reduccion.

Causas especiales: Estas no son parte del funcionamiento normal del proceso, ya que aparecen
en situaciones especiales no presentes permanentes, como fallas de herramientas o errores de

operarios.

Un proceso se considera estable cuando solo presenta causas comunes de variacion,
convirtiendo su desempeio predecible en el futuro inmediato. Lo cual genera una base confiable
para la toma de decisiones y la capacidad de planificacion efectiva con posibilidad de mejora

sistematica.

3.5.4. Modelos y herramientas de calidad.

Las siete herramientas bésicas pueden clasificarse segiin su funcion principal:

Herramientas de recopilacion: Hoja de verificacion.

Herramienta de analisis: Histograma, Diagrama de Pareto, Diagrama de Dispersion.

Herramientas de identificacion: Diagrama de causa-efecto, Diagrama de flujo.



Herramientas de control: Graficos de control.

Tabla 3.3. Herramientas de Calidad.

HERRAMIENTAS DE CALIDAD CONCEPTOS
Diagrama de flujo Es una representacion grafica de la secuencia de

pasos, operaciones y decisiones que conforman un
proceso.  Utiliza  simbolos  estandarizados
conectados por flechas:

- Ovalos (Inicio/Fin)

- Rectangulo (Actividades)

- Diamantes (Decisiones)

Hoja de verificacion Es un formato predisefiado para la recoleccion
estructurada de datos, insume multiples usos como
registro de defectos, frecuencias o verificacion de
cumplimientos de requisitos.

Diagrama de Pareto Es un grafico de barras ordenadas que van de
mayor a menor frecuencia o costo, acompaifiando
de una linea que muestra porcentaje acumulado. Su
dicho es que el 80% de los efectos provienen del
20% de las causas.

Diagrama de causa-efecto (Ishikawa) Llamado de otra forma como espina de pescado,
representa la relacion entre un problema y todas las
posibles causas que lo ocasionaron. Organiza las
causas en seis categorias (6M): Mano de obra,
Métodos, Materiales, Maquinaria, Medicion y
Medio Ambiente.

3.5.5. Beneficios de las Herramientas de Calidad.

Reduccion de defectos: Mediante identificacion precisa de problemas, andlisis causa raiz,

control preventivo y verificacion de relaciones causa-efecto.

Mejora de productividad: A través de la eliminacion definitiva de actividades sin valor
agregado, reduce la variabilidad, priorizar prioridades, toma de decisiones rapidas reduciendo

tiempo de ciclos.

Aumento de la satisfaccion de cliente: Garantizando mejora en calidad, reduccién de defectos

entregados, checklist de cumplimientos y mejora continua visible.



Mayor control y estandarizacion:  Facilita documentos claros, monitoreo continuo,

conocimiento compartido y reduccion de dependencia en individuos especificos.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS.

4.1. TIPO DE INVESTIGACION.

El siguiente proyecto aborda la investigacion descriptiva, ya que permite conocer la situacion
actual de la organizacion, revelando principales problemas que afecten a la misma. De este
modo, se podra explicar de manera clara y concisa las causas sobre la situacion de la eficiencia

operacional.

4.1.1. Investigacion Descriptiva.

Se define a la investigacion descriptiva como “el tipo de investigacion que tiene como objetivo
describir caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utiliza
criterios sistematicos que permiten establecer la estructura o el comportamiento de los
fenémenos en estudio, proporcionando informacion sistematica y comparable con la de otras

fuentes” [28].

En donde contamos con varios enfoques los cuales ayudardn a describir de mejor manera la

situacion de la organizacion:

e Proceso productivo presente: En donde se ha anotado cada fase que se observod al
momento de ensamblar los tanques, recopilar informacion, las sucesiones y los recursos

que se emplearon en cada actividad.

e Identificacion del cuello de botella: Al tener la recopilacion sobre la informacion en
el proceso, se puede determinar cuales son las actividades que condicionan al desarrollo

productivo del sistema.

e Analisis de desperdicios: Al tener determinado el cuello de botella, se procede a la
identificacion de los tiempos muertos, desplazamientos innecesarios, esperas, entre

otros.



Partiendo de la siguiente informacion, se identifico 5 areas clave dentro del proceso las cuales
fueron evaluadas, registrando e identificando porcentajes que representan el cuello de botella
dentro de la industria, para lograr llegar a estos resultados se midieron 20 items las cuales

constaron en 4 preguntas por 5 principios.

Al tener analizado cada uno de los parametros anteriormente nombrados se ha identificado
tiempos muertos en lo que conlleva a la busqueda de herramientas y materiales lo cual genera

retrasos dentro del proceso productivo.

4.2. ANALISIS METODOS.

La investigacion abarca dos tipos de analisis en los cuales se encuentra el inductivo y deductivo,
ya que los siguientes complementan la parte del trabajo justificando cada una de las acciones

tomadas.

4.2.1. Método Inductivo.

El modelo inductivo que etimoldgicamente se deriva de la conduccion es un método basado en
el razonamiento, el cual “permite pasar de hechos particulares a los principios generales”.
Fundamentalmente consiste en estudiar u observar hechos o experiencias particulares con el fin
de llegar a conclusiones que puedan inducir, o permitir derivar de ello los fundamentos de una

teoria [29].

Partiendo de las observaciones que se realizaron sobre las auditorias que se desarrollaron en
cada una de las 5 dareas, al ejecutar las mismas permitié identificar falta de organizacion,
limpieza y orden recurrentes en cada uno de estos sitios, permitiendo asi edificar una conclusion
general en donde existe una necesidad sobre la implementacion de metodologias que ayuden a

la mejora continua.

4.2.2. Método Deductivo.

Por otro lado, el método deductivo parte de lo general hacia lo particular, el siguientes es usado
para examinar y comprobar las teorias existentes, lo cual genera conclusiones mas seguras
debido a que son mas solidas. Ambos métodos se complementan logrando de esta manera

realizar una buena investigacion cientifica.



Asimismo, para el desarrollo de la investigacion se partid de principios tedricos que se
establecieron sobre el Lean Manufacturing y las Herramientas de Calidad, en lo cual se hace un
énfasis principal en la metodologia 5S ya que es una de las carencias que presenta
Construcciones Ulloa, deduciendo que al realizar la implementacion se realizaran mejoras en

la organizacion.

De este modo, se plantea un contraste entre los métodos deductivo tradicional y el inductivo.
Asi, realzan: el cuestionamiento de la informacion, la actitud critica, el analisis, el valorar las
evidencias a favor y en contra de cada posicion, el razonamiento critico, las propias opiniones,
y el intento de responder preguntas como cuestiones que se potencian a través del método

inductivo [30].

Es importante precisar que los métodos aplicados tienen como proposito profundizar los
descubrimientos derivados de una investigacion sumamente basica, debido a que establece una
conexion entre la técnica empleada y el producto resultante. La implementacion de este método
fortaleci6 una localizacion y posterior seleccion de las estrategias mas adecuadas, ayudando a

conseguir los objetivos establecidos en la investigacion.

4.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas programadas para el uso en la implementacion de herramientas de calidad, son las

siguientes:

4.3.1. Observacion directa.

La observacion directa es de suma importancia dentro del proceso de andlisis. Es importante
saber diferenciar entre ver y observar, ya que ver solo implica una apreciacion superficial sobre
lo que estd sucediendo y no permite identificar de una manera clara las mejoras que son
necesarias dentro de la organizacion, mientras que observar conlleva a apreciar cada detalle que
sucede dentro de la misma lo cual ayud6 de manera esencial a analizar cada una de las
operaciones y procesos que llevan a cabo la construccion de los tanques, facilitando asi la

identificacion de areas afectadas.

4.3.2. Mapa de Proceso.

Se ha realizado el mapa de procesos con el fin de tener de una forma mas detallada de visualizar

las etapas, entradas y salidas que presenta el sistema productivo de la empresa.
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Figura 4.1. Mapa de Procesos.

4.3.3. Reconocimiento de las Areas de Trabajo.

Como método primario, se decidid dar prioridad a la OBSERVACION. Antes de entrar al
contexto de este, cabe recalcar que se eligio debido a que este método fue crucial para el
proceso, y siempre esta bien saber diferenciar entre ver y observar, ya que al verlo no se puede
identificar una base de mejora o a la vez detectar un problema, sin embargo, al observar se
puede apreciar cada detalle del proceso. En este proceso jugd un papel fundamental para
observar cada operacion y asi llegar a comprender cada uno de los procesos de produccion de
los tanques, esta técnica ayudd a obtener un mapeo mental de todos los procesos y reconocer

las areas afectadas y el cuello de botella.
4.4. ESTACIONES DE TRABAJO.

4.4.1. Armado del chasis.

Como se puede observar en la figura 4.2, en esta area, los trabajadores se encargan de armar
desde cero el chasis en donde ira montada el tanque, es importante ya que sin el chasis de

soporte es dificil continuar con el proceso de montaje.



Figura 4.2. Armado del chasis.

4.4.2. Montaje del chasis.

En la siguiente operacion se monta el tanque al chasis ya armado previamente con una grua
portico como se observa en la figura 4.3, quedando como soporte para que no exista ningun
tipo de caida del tanque hacia los lados, ya que si algunos procesos de montaje no se realizan
con una base so6lida puede llegar a ocurrir accidentes graves dentro del 4rea de trabajo. Debe
existir una buena precision para que el tanque quede estatico y revisar visualmente que no exista

ningun atranque en los lados del chasis.

Figura 4.3. Montaje de chasis.

4.4.3. Creacion de accesorios.

El proceso de creacion de accesorios es importante ya que sin estos accesorios no se puede dar
un paso rapido al proceso de pintado, entonces es un proceso demoroso ya que se deben realizar
guardafangos, brazos o soportes de guardafango, porta mangueras, escalera, caja de luces,

bicicleteros, caja de contingencia, etc. Cabe recalcar que cada pieza se la hace desde cero,



demorando asi el proceso de entrega del tanque lo cual lo podria llegar a convertir en un cuello

de botella.

Figura 4.4. Creacion de accesorios.

4.4.4. Prueba Hidrostatica.

Como se puede observar en la figura 4.5, la prueba Hidrostatica es un proceso fundamental
antes de seguir con alglin proceso, ya que es aquel que se encarga de percibir si tiene fugas
hacia el exterior, el proceso se realiza con el llenado del tanque por medio de una manguera
hacia la parte interior y verificar que no existan ninguna fuga, en tal caso de que existiera, el
proceso debe frenar hasta que se arregle inmediatamente, y seguir realizando la prueba en las
diferentes almacenadoras (por lo general las almacenadoras depende del tanque y de los litros

a almacenar).

Figura 4.5. Prueba Hidrostatica.



4.4.5. Montaje de accesorio.

El proceso de montaje de accesorios es una fase simple pero importante dentro del area de
trabajo, se basa en la colocacion de todos los accesorios ya especificados en el apartado 4.4. No
existe un margen de error tan grande ya que al momento de fabricarlas estds son medidas al

punto exacto, asi como se puede apreciar en la figura 4.6.

s S
‘R Ny, T

T I e

Figura 4.6. Montaje de accesorios.

4.5. TECNICAS UTILIZADAS.

4.5.1. Analisis ABC.

Se ha desarrollado un analisis ABC con el fin de identificar los productos con mas demanda
que tiene la empresa Construcciones Ulloa, mismo que va a clasificar los productos en tres

categorias (A, B, C) basdndose en el principio de Pareto (80/20), para lo cual se ha empleado

las siguientes formulas.

VAC = Demanda anual * costo unitario = valor total 4.1

VAC; * 100. (4 2)

Porcentaje % =
total

En donde:

VAC = Valor de Consumo Anual.



VAC;,tq = Valor de Consumo Anual Total.

En donde se ha clasificado segun los siguientes criterios:

Clase A: de 0% a 80% acumulado.

Clase B: de 80% a 95% acumulado.

Clase C: de 95% a 100% acumulado.

4.5.2. Encuestas aplicadas al personal.

Se ha elaborado encuestas las cuales constan de una serie de preguntas mismas que seran de

suma importancia al momento de identificar el proceso critico del producto seleccionado en el

analisis ABC, de igual manera para conocer con que herramienta Lean se familiarizan mas los

trabajadores que operan dentro de esta estacion de trabajo, para que sea mas fécil la capacitacion

al personal. Las siguientes encuestas tienen validacion de tres expertos.

Instrucciones: Marque con una X la opcidon que mejor refleje su opinion o criterio respecto a

los procesos de produccion de la empresa.

Tabla 4.1. Encuestas Aplicadas al personal.

herramientas Lean Manufacturing?

N° Pregunta Opciones de respuesta

] ¢ Cual considera el producto de mayor demanda | O Tanques [ Estructuras metalicas
dentro de la empresa? O Otros:

5 ¢ Qué nivel de importancia tiene la fabricacién de | O Muyimportante O Importante O
tanques dentro de la produccion general? Poco importante

3 ¢ Qué proceso productivo considera que tiene mayor | [0 Disefio [ Corte [0 Soldadura
duracion dentro del sistema de fabricacion? O Ensamblaje de tanques [ Pintura
¢Considera necesaria la implementacién de

4 OSi ONo [OTalvez




4.5.3. Tabla comparativa para eleccion de la Herramienta Lean Manufacturing.

Se ha realizado una comparativa entre las diferentes herramientas Lean Manufacturing con el
fin de conocer cudl es la herramienta con la que los operarios mas se familiarizan y de esta
manera poder proponer una implementacion de la misma para mejorar la eficiencia dentro de
la empresa, en donde se tomara en cuenta el criterio de cada trabajador para que la misma sea

mas eficiente y confiable.

Se ha realizado una ponderacion del 1 al 5 para poder identificar el nivel de aprobacion que

tiene cada herramienta.

Instrucciones:

Marque con una X segun su criterio en cada herramienta de mejora.

Escala de valoracion:

e 1 =Muy bajo.
e 2 =Bajo.

e 3 =Medio.

e 4 =Alto.

e 5= Muy alto.



Tabla 4.2. Comparativa herramientas Lean.

Nivel de Viabilidad de Facilidad de

Herramienta de | conocimiento |implementacion | adaptacién del
mejora técnico de la en el proceso personal

herramienta actual operativo

Beneficio para
mejorar la
productividad

58
SMED
TPM
Jidoka

Estandarizacion
del trabajo

Kanban / JIT
Poka-Yoke

Value Stream
Mapping
(VSM)

4.5.4. Analisis de Tiempos.

Se ha realizado un estudio de tiempos con la finalidad de determinar los tiempos promedios que
tiene cada una de las actividades que se identificaron, para de esta manera tener informaciéon
real y poder calcular los indicadores de eficiencia de la empresa, para realizar el siguiente

analisis se ha empleado las siguientes formulas:

X =

Yx 4.3)
n

4. 4)
LCS= X +s (4. 5)
LCI= X —s 4.6)

Donde:

X = Promedio.



s = Desviacion Estandar.

LCS = Limite de Control Superior.

LCI = Limite de Control Inferior.

4.5.5. Auditorias 5S.

Es sumamente importante destacar actualmente la importancia que tiene cada proceso dentro
de la empresa, por ello se decidié dar un enfoque basado en propuestas para mejoras que lleven
a cabo una produccion fluida junto con una implementacion de la metodologia 5S, usando una
auditoria en cada estacion de trabajo para verificar si cada parte cumple con los principios de

cada S.

Asimismo, para poder dar una puntuacion a cada una de las auditorias se us6 una ponderacion

del 1 al 5, en donde:

e 1: Critico.

e 3:Regular.

e 5: Muy bueno.

Enlatabla 4.3, se observa la puntuacion de cada area, evaluando la primera S, el cual se encarga

de separar innecesarios, se observa que el drea mas critica, es la de la prueba Hidrostatica, se

caracteriza por ayudar a verificar si el tanque tiene alguna falla o fuga exterior o interior. La

figura 4.7 muestra porcentualmente los puntajes obtenidos en la evaluacion.



Tabla 4.3.Auditoria de la primera “S” en las areas de trabajo.

FORMULARIO DE AUDITORIA 58

FECHA:

RESPONSABLE DEL AREA:

CRITERIO DE EVALUACION AREAS DE TRABAJO

0: No ejecutado, no apreciable i » E] E]

1:  Efectuado en  escasa parte del 4rea n %

2:  Efectuado en  alguna  parte del 4rea é é <

3: Efectuado en la mayor parte del area, pero se necesita g Eu) A ©) A

mejorar A g i % z - %

4: Casi mejores practicas, pero no adecuado 8 = 8 8 < g = 8

5: Mejor practica o ningtn hallazgo g E < H 5 S E 25|

SEIRL - 2 &l 28| 28| &3
(Separar Innecesarios) < = O < &= S Z

(Los materiales de construccion estan clasificados seglin su

frecuencia de uso? 2 | 2

(Se han identificado y eliminado herramientas o equipos

obsoletos o dafiados? 1 3 3

(Los escombros y desperdicios se retiran diariamente de las

areas de trabajo? 4 | 2

(Hay equipos o maquinaria fuera de servicio ocupando

espacio en obra? 3 1

PUNTAJE (MAX 20 PUNTOS) 10 8 8

SEIRI

11%

23%
OARMADO DE CHASIS
CREACION DE ACCESORIOS

O MONTAIJE DE ACCESORIOS

23%

14%

MONTAJE DE CHASIS

PRUEBA ELECTROESTATICA

Figura 4.7. resultado en porcentaje, primera “S”.

Con la evaluacion realizada de la segunda “S”, documentada en la tabla 4.4, se observa que
existe una falta de orden clara en el area de montaje y en la prueba Hidrostatica, ya que los
materiales para realizar dichas actividades se encuentran ocupadas o desaparecidas y se
pierde mucho tiempo productivo en encontrarlos. De igual forma los EPPs y los documentos

técnicos estan ubicados en diferentes areas donde los dejan los propios trabajadores, luego

sucede una etapa de olvido de los trabajadores donde no los encuentran.




Tabla 4.4. Evaluacion de la segunda “S” en las areas del trabajo.

FORMULARIO DE AUDITORIA 58

FECHA:
RESPONSABLE DEL AREA:
CRITERIO DE EVALUACION AREAS DE TRABAJO
53] m
0: No ejecutado, no apreciable - . A A
1:  Efectuado en  escasa  parte del darea 7 @
. < <
2:  Efectuado en  alguna  parte del area as) 5 <
3: Efectuado en la mayor parte del area, pero se necesita 8 m n O 0
mej a A S > S
jorar m Z 2 < w2
, . . . o = o = =
4: Casi mejores practicas, pero no adecuado A < 3 O < w < Q
. L. ., < ) N m O [ 72}
5: Mejor practica o ningun hallazgo 5 Z. < = g ::Qa z 3
SEITON (Ordenar/Organizar) < % g S:) gf = % St)
(Cada herramienta tiene un lugar asignado y esta
identificado? 1 0 | 0 1
(Los equipos de proteccion personal (EPP) estan accesibles
y organizados? 4 0 2 0 2
(Los planos y documentos técnicos estan ordenados y son
faciles de localizar? 2 1 2 1 2
(Los puntos de conexion eléctrica y agua estan
identificados y organizados? 5 5 5 5 5
PUNTAIJE (MAX 20 PUNTOS) 12 6 10 6 10
SEITON
27%
14% 13%
23%
OARMADO DE CHASIS MONTAJE DE CHASIS
CREACION DE ACCESORIOS PRUEBA ELECTROESTATICA

O MONTAJE DE ACCESORIOS

Figura 4.8. Resultado en porcentaje de la segunda “S”.

En la tabla 4.5, se observa el bajo porcentaje dentro de todas las areas de trabajo, demostrando
una baja eficiencia en temas de limpieza, ya que las herramientas de trabajo, EPPs y residuos
de trabajo se encuentran ubicados de manera frecuente en el piso, o en tanques improvisados
por los trabajadores, resaltando la escasez de materiales de limpieza que existen dentro de las
areas de trabajo. Se observo de igual forma que las rutinas de limpieza se realizan al final de la
produccion de los tanques y no diariamente. En la figura 4.9 se puede apreciar el bajo porcentaje

que se presenta en cada area de trabajo sobre todo en el area de pruebas Hidrostaticas.




Tabla 4.5. Evaluacion de la tercera “S” de las areas de trabajo.

FORMULARIO DE AUDITORIA 58

FECHA:
RESPONSABLE DEL AREA:
CRITERIO DE EVALUACION AREAS DE TRABAJO
53] 53]
0: No ejecutado, no apreciable o i A A
1:  Efectuado en  escasa parte del area 7 Zﬁ
2:  Efectuado en  alguna  parte del area é 5 <
3: Efectuado en la mayor parte del area, pero se necesita 8 m n E 0
mejorar A a Z % g - %
_ . . . Q =2 S = =
4. Casi mejores practicas, pero no adecuado A < = 8 é 8 < 8
5: Mejor practica o ningun hallazgo 3 E < 8 H E 8
— 5 E o &3 O E a ©he)
SEISO (Limpiar/Inspeccionar) < S O < &=z S Z
(Las areas de trabajo se limpian al finalizar cada jornada? |4 3 3 1 2
(Los equipos y maquinaria se limpian después de cada uso? | 3 3 3 3 3
(Existe un programa de limpieza regular para instalaciones
temporales (comedores, bafios, oficinas)? 2 2 2 2 2
(Los vehiculos y maquinaria pesada se mantienen limpios
y en condiciones operativas? 2 2 2 2 2
PUNTAIJE (MAX 20 PUNTOS) 11 10 10 8 9
SEISO
19% 23%
17%
21%
21%
O ARMADO DE CHASIS MONTAJE DE CHASIS

CREACION DE ACCESORIOS [C1PRUEBA ELECTROESTATICA
O MONTAIJE DE ACCESORIOS

Figura 4.9. Resultado en porcentaje de la tercera “S”.

Como se puede observar en la tabla 4.6, existe un bajo puntaje al momento de mantener el orden
y la limpieza dentro de las areas de trabajo lo cual se debe mejorar con urgencia. Al analizar la
figura 10, da a entender que se debe mejorar con un control diario dentro de las dreas para

mantener el orden.




Tabla 4.6. Evaluacién de la cuarta “S” en las areas de trabajo.

FORMULARIO DE AUDITORIA 58

FECHA:
RESPONSABLE DEL AREA:
CRITERIO DE EVALUACION AREAS DE TRABAJO
77)
0: No ejecutado, no apreciable o n z’:) =
1: Efectuado en escasa parte del area 7 7 = %
. ’ <C < [ed} wn ‘<‘1 wn
2: Efectuado en alguna parte del area as) a Qo = m
, . Q @) 78] Q
3: Efectuado en la mayor parte del area, pero se necesita et m % = 8 @)
mejorar g a ) % =) E
4: Casi mejores practicas, pero no adecuado A Z § 8 am g
5: Mejor practica o ningtn hallazgo % E % < é =
(@) =
< = > Z
SEIKETSU (Estandarizar/Mantener) A S
(Existen procedimientos escritos para las actividades de
orden y limpieza? 2 2 2 2
(Se utilizan ayudas visuales (carteles, codigos de color,
sefializacion) para mantener el orden? 2 1 2 1
(Se han estandarizado los lugares de almacenamiento de
materiales comunes? 4 0 3 0
(Hay listas de verificacion (checklists) para inspecciones
diarias de orden y limpieza? 2 2 2 2
PUNTAIJE (MAX 20 PUNTOS) 10
SEIKETSU
19%
28%
14%
14%
25%
OARMADO DE CHASIS MONTAJE DE CHASIS

CREACION DE ACCESORIOS [C1PRUEBA ELECTROESTATICA

O MONTAJE DE ACCESORIOS

Figura 4.10. Representacion porcentual de la 4ta “S”.

La tabla 4.7 demuestra que hay una notable falta de motivacion en el personal para cumplir con
los estandares de la quinta S. El origen de este problema radica en dos elementos esenciales:
por un lado, la falta de sesiones de capacitacion e induccion que describan minuciosamente y
con sistematicidad los principios y procedimientos de las 5S, por otro lado, la falta de un plan

de reconocimiento para apreciar y festejar las practicas laborales positivas en términos de




limpieza y orden. En la figura 4.11 se demuestra de forma porcentual la baja eficiencia de la

quinta S.
Tabla 4.7. Evaluacion de la quinta “S” en las areas de trabajo.
FORMULARIO DE AUDITORIA 58
FECHA:
RESPONSABLE DEL AREA:
CRITERIO DE EVALUACION AREAS DE TRABAJO
0: No ejecutado, no apreciable 2 2
1: Efectuado en escasa parte del area 2 2 H o < m »
2: Efectuado en alguna parte del area 5 5 2 o < E Ao
3: Efectuado en la mayor parte del area, pero se necesita ”QJ ”QJ o % % ;ﬁ E %
mejorar @) = &t) & 2 3 E g
4: Casi mejores practicas, pero no adecuado 9:1 ﬁ E;ﬂ 8 A ‘é % 8
5: Mejor practica o ningtin hallazgo E % o < = .
SHITSUKE (Disciplina/Seguimiento) < =
(Los trabajadores cumplen voluntariamente con los
estandares establecidos? 4 4 4 4
(Existe un sistema de reconocimiento para quienes
mantienen sus areas ordenadas? 1 1 | 1
(Se toman acciones correctivas cuando se detectan
incumplimientos? 3 3 3 3
(Hay reuniones periddicas para revisar mejoras en la
implementacion de las 5S?
PUNTAJE (MAX 20 PUNTOS) 9 9 9 9
SHITSUKE
20% [ 20%
20% 20%
20%
OARMADO DE CHASIS MONTAJE DE CHASIS

CREACION DE ACCESORIOS C1PRUEBA ELECTROESTATICA
O MONTAJE DE ACCESORIOS

Figura 4.11. Representacion porcentual de la quinta “S”.




4.5.6 Checklist para identificacion de mudas.

Es importante dentro de la organizacién la identificacion de desperdicios (mudas) que existen,
por ello se ha estructurado checklist para cada uno de estos, los cuales permitiran identificar
cual es el desperdicio que mas afecta dentro de la empresa y de esta manera poder crear un plan

el cual ayude a reducir los mismos.

Para sacar el porcentaje de cada uno de estos checklist se le ha asignado una calificacion de 1
para aquellas preguntas que su respuesta sea SI y una puntuacion de 0 para aquellas preguntas
que su respuesta sea NO, al tener identificado los valores procedemos a aplicar la siguiente

formula para identificar el porcentaje de cada uno de estos.

Puntuacion obtenida

1
Puntuacion Maxima 00 4.7

En la tabla 4.8 se presenta el checklist utilizado para identificar desperdicios relacionados con
tiempos de espera dentro del proceso productivo, permitiendo registrar situaciones donde los

operarios o equipos permanecen inactivos por falta de materiales, herramientas o informacion.

Tabla 4.8. Checklist Esperas.

ESPERAS

Preguntas SI | NO | PUNTAIJE PUNTAJE MAXIMO %
1. ¢Existen piezas o materiales los cuales esperan < 1 20
para ser procesados?
2. ¢Los operarios deben esperar por materiales o

. X 1 20

herramientas?
3. ¢Las méquinas suelen pasar paradas esperando < 1 20
por operarios 0 mantenimiento?
4. ¢Existe acumulacion de tanques debido a % 1 20
procesos entre operaciones?
5. ¢Los operarios deben esperar a tener aprobacion < 0 0
0 inspecciones?

TOTAL 4 5 80%

En la tabla 4.9 se muestra el checklist empleado para detectar desperdicios por transporte, los
cuales se generan por traslados innecesarios de materiales, herramientas o productos entre las

diferentes areas de trabajo.



Tabla 4.9. Checklist de Transporte.

TRANSPORTE

Preguntas SI | NO | PUNTAJE PUNTAJE MAXIMO %

1. ¢Las distancias que se presentan entre
. . X 0 0
estaciones de trabajo son de al menos 10 metros?
2. ¢Los materiales son desplazados con
. X 0 0

frecuencia antes de ser procesados?
3. ¢El uso de montacargas o carretillas son < 1 20
frecuentes?
4. ¢ Los materiales generan retrocesos en el flujo? X 0 0
5. ¢El layout que existe en la organizacion de
alguna manera obliga a tener movimientos X 0 0
excesivos?

TOTAL 1 5 20%

En la tabla 4.10 se presenta el checklist aplicado para identificar movimientos innecesarios de

los operarios, como desplazamientos o acciones que no agregan valor al proceso productivo.

Tabla 4.10. Checklist de Movimientos.

MOVIMIENTOS
Preguntas SI | NO | PUNTAJE PUNTAJE MAXIMO %
1. ¢Los operarios deben caminar con frecuencia X 1 20
para encontrar materiales o herramientas?
2. ¢Hay movimientos que son innecesarios 0
-, . X 0 0
repetitivos dentro de las actividades?
3. ¢Las herramientas estan lejos para el acceso de
. X 0 0
los trabajadores?
4. ¢Los operarios deben buscar los materiales con
. X 0 0
regularidad?
5. ¢Hay movimientos que generen incomodidad o X 0 0
sean excesivos?
TOTAL 1 5 20%

En latabla 4.11 se detalla el checklist utilizado para identificar excesos de inventario dentro del
proceso, considerando acumulaciones innecesarias de materia prima, productos en proceso o

productos terminados.



Tabla 4.11. Checklist de Inventarios.

INVENTARIO
Preguntas SI | NO | PUNTAJE PUNTAJE MAXIMO %
1. ¢Existe acumulacion de materia prima por no
X 1 20
ser procesada?
2. ¢Hay trabajo acumulado por proceso? X 1 20
3. ¢Los productos que ya han sido terminados X 0 0
esperan en despacho por al menos 3 dias?
4. {Hay materiales los cuales son fabricados sin
. X 0 0
haber necesidad?
5. ¢Hay espacios los cuales son ocupados por % 1 20
materiales que no se ocupan?
TOTAL 3 5 60%

En la tabla 4.12 se expone el checklist destinado a detectar desperdicios por sobreproceso, es

decir, actividades o procedimientos adicionales que no generan valor al producto final.

Tabla 4.12. Checklist de sobreproceso.

SOBREPROCESO

Preguntas SI | NO | PUNTAJE PUNTAJE MAXIMO %
1. ¢Se realizan operaciones las cuales no son

. X 1 20
valoradas por los clientes?
> h . . ficaci

(,_Se acen inspecciones o verificaciones < 1 20

duplicadas?
3. ¢Se usan maquinas que son mas costosas de lo X 0 0
necesario?
4, ¢Hay pasos que sean repetitivos en los X 0 0
procesos?
5. ¢Se procesa con tolerancias mas estrictas de lo X 0 0
que se requiere?

TOTAL 2 5 40%

En la tabla 4.13 se presenta el checklist aplicado para identificar sobreproduccion, que ocurre
cuando se fabrican productos o componentes en cantidades mayores a las requeridas por la

demanda o el proceso.



Tabla 4.13. Checklist de Sobreproduccion.

SOBREPRODUCCION

Preguntas SI | NO | PUNTAIJE PUNTAJE MAXIMO %

1. /Se fabrican tanques que no cumplan con las
e . X 0 0
especificaciones del cliente?
2. ¢Se producen lotes mas grandes de lo requerido? X 0 0
3. ¢Se fabrican accesorios mucho antes de que sean
X 0 0

ensamblados?
4. ;Se hacen trabajos por adelantado? X 0 0
5. ¢La produccidn se realiza en base a la demanda? X 0 0

TOTAL 0 5 0%

En la tabla 4.14 se muestra el checklist utilizado para registrar defectos o productos no
conformes, los cuales generan retrabajos, desperdicio de materiales y afectaciones en la

eficiencia del proceso.

Tabla 4.14. Checklist de Defectos.

DEFECTOS
Preguntas SI | NO | PUNTAJE PUNTAJE MAXIMO %
1. ¢Las soldaduras son rechazadas con frecuencia? X 0 0
2. ¢Se cometen errores frecuentes al momento de
. X 0 0
medir o cortar?
3. ¢Hay reprocesos o retoques con frecuencia? X 1 20
4. ;Los defectos son detectados con retraso? X 1 20
5. ¢Falta especificaciones claras lo cual generen
. X 1 20
desperdicios?
TOTAL 3 5 60%

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccion del trabajo se dara cumplimiento al primer objetivo especifico el cual se muestra
a continuacion: (Identificar el producto de mayor demanda en la empresa Construcciones Ulloa
a través de un andlisis ABC, determinando su proceso critico mediante la formulacion de

encuestas aplicadas al personal operativo).



5.1 ANALISIS ABC.

Las tablas 5.1 A muestra la seccion del andlisis de ventas histdricas de los productos fabricados
dentro de la empresa junto a su demanda y costo unitario anual, mismo que sera de suma
importancia para el desarrollo del analisis ABC. Se ha recopilado informacion de los tltimos 3

afios de las ventas dentro de la empresa.

Tabla 5.1. Parte A, Analisis de ventas mensuales.

VENTAS HISTORICAS 2025 2024 2023 TOTAL.
Producto P.unit Ca.mt Valor. Ca.mt Valor. Ca.mt Valor. Ca.mt Valor.
Autobomba Inc. 1300 gal 370,000 4 1,480,000 1 370,000 0 0 5 1,850,000
Tanquero Abast. 17000 gal 300,000 4 1,200,000 2 600,000 1 300,000 7 2,100,000
Tanquero 2500 gal 190,000 2 380,000 4 760,000 3 570,000 9 1,710,000
Tanque (6,000 gal) 35,000 21 735,000 23 805,000 17 595,000 61 | 2,135,000
Motobomba Eliptica 2000
gal 171,000 5 855,000 2 342,000 3 513,000 10 | 1,710,000
Tanque (2,000 gal) 24,000 8 192,000 6 144,000 5 120,000 19 456,000
Tanque (10,000 gal) 60,000 4 240,000 6 360,000 10 600,000 20 | 1,200,000
Otros Productos Terminados | 35,421 15 531,315 11 389,631 10 354,210 36 | 1,275,156
Puesto Mando Movil 60,000 6 360,000 8 480,000 3 180,000 17 | 1,020,000
Ventas de Trabajos 576 50 28,800 78 44,928 35 20,160 163 93,888

Al tener el anélisis de ventas mensuales de cada producto que se desarrolla dentro de la empresa,
se procede a realizar el andlisis ABC, lo cual veremos reflejado en la tabla 5.2 la cual muestra
el desarrollo del siguiente apartado, permitiendo mostrar los productos con mayor demanda

dentro de la empresa y asi seleccionar el producto con el cual se va a trabajar.

Tabla 5.2. Analisis ABC.

ANALISIS ABC - VENTAS HISTORICAS 2025-2024-2023
PRODUCTO Valor total ($) | % del total | % acumulado | Categoria
Tanque (6,000 gal) 2,135,000 15,76% 15,76%
Tanquero Abast. 17000 gal 2,100,000 15,50% 31,25%
Autobomba Inc. 1300 gal 1,850,000 13,65% 44,91%
Tanquero 2500 gal 1,710,000 12,62% 57,53%
Motobomba Eliptica 2000 gal 1,710,000 12,62% 70,15%
Otros Productos Terminados 1,275,156 9,41% 79,56%
Tanque (10,000 gal) 1,200,000 8,86% 88,41%
Puesto Mando Movil 1,020,000 7,53% 95,94%
Tanque (2,000 gal) 456,000 3,37% 99,31%
Ventas de Trabajos 93,888 0,69% 100,00%
TOTAL 13,550,044 100,00%




Al determinar el analisis ABC se puede identificar que existen 5 productos en categoria A, al
tener en cuenta este dato se ha inclinado por la eleccion del Tanque de 6,000 galones ya que
este producto al ser de categoria A y ser uno de los que se han fabricado con anterioridad se
obtiene la informacidn que se necesita para realizar la propuesta dentro del proceso critico que
se vaya a identificar, al contrario de los motobomba que es un producto que se elabora hace
muy poco dentro de la empresa, teniendo varias irregularidades al momento de entregarlos, sin

ser identificado con claridad el proceso que mas fallas presenta.

5.2 RESULTADOS DE LA ENCUESTA A DIRECTIVOS.

Con el objetivo de identificar la importancia del proceso de fabricacion de tanques dentro del
sistema productivo de la empresa Construcciones Ulloa, se aplicdé un instrumento de
investigacion dirigido al personal directivo y técnico de la organizacion.

Como se puede observar en la tabla 5.3, la encuesta fue aplicada a cinco profesionales,
seleccionados por su conocimiento del proceso productivo y su participacion en la toma de
decisiones dentro de la empresa.

La distribucion de los participantes fue la siguiente:

Tabla 5.3. Resultados de encuestas a directivos.

Cargo Cantidad
Gerentes 2

Ingeniero de planta 1

Ingeniero de control de calidad 1

Ingeniero de Seguridad y Salud Ocupacional 1

Total 5 participantes

Las respuestas obtenidas fueron sistematizadas mediante frecuencia absoluta y porcentuales, lo
que permiti6 analizar la percepcion de los directivos respecto a la relevancia del proceso de

fabricacion de tanques en la empresa.



5.2.1 Importancia del producto de tanques dentro de la empresa.

En la tabla 5.4, se determina el nivel de relevancia que tiene la fabricacion de tanques dentro
del sistema productivo de la empresa, se plante6 una pregunta relacionada con la importancia

de este producto dentro de la produccion general.

Tabla 5.4. Importancia de los tanques en la empresa.

Nivel de | Frecuencia | Porcentaje
importancia

Muy

) 3 60%
1importante

Importante 2 40%

Poco

) 0 0%
1importante

Total 5 100%

Los resultados obtenidos evidencian que el 100% de los encuestados considera que la
fabricacién de tanques representa un producto importante o muy importante dentro de la

empresa.

5.2.2 Identificacion del proceso con mayor duracion en la produccion.

En la tabla 5.5. Se determina cual de los procesos productivos presentan mayor duracion dentro
del sistema de fabricacién de la empresa, se consultd a los encuestados sobre el proceso que

consideran mas critico en términos de tiempo.

Tabla 5.5. Identificacion del proceso que mas tiempo dura.

Proceso ) )
) Frecuencia | Porcentaje

productivo
Disefio 0 0%
Corte 0 0%
Soldadura 1 20%
Ensamblaje

4 80%
de tanques
Pintura 0 0%
Total 5 100%




Los resultados muestran que el 80% de los encuestados identifica al proceso de ensamblaje de
tanques como el proceso que demanda mayor tiempo dentro del sistema productivo, mientras

que el 20% considera que el proceso de soldadura presenta una duracion significativa.

Este resultado se explica debido a que el proceso de ensamblaje implica la integracion de
multiples componentes estructurales del tanque, ademas de actividades como alineacion,
fijacion de piezas y verificacion de ajustes, lo que incrementa el tiempo requerido para

completar esta etapa del proceso productivo.

De esta manera, se dara continuidad para el cumplimiento del objetivo dos el cual se muestra a
continuacion: (Diagnosticar el estado actual del producto mediante la medicion de la eficiencia
operacional en el proceso critico seleccionado para la aplicacion de una herramienta Lean

Manufacturing).

5.3 LEVANTAMIENTO DE PROCESOS.

En esta seccion se llevara a cabo el levantamiento de procesos de la linea de produccion de
tanques y las actividades que se desarrollan en cada una de estas fases. Se ha hecho uso de
fichas de procesos con el fin de describir las actividades necesarias de cada proceso y de esta
manera tener una idea mas clara del funcionamiento de la empresa en la cual se estd

desarrollando la siguiente investigacion.

Asimismo, se ha realizado diagramas de flujo para cada uno de estos procesos ayudando asi a
tener una mejor visualizacion de las decisiones, entradas y salidas que tiene cada uno de estos
procesos. Es por ello, que el levantamiento de procesos es de suma importancia para proponer

mejores dentro de la empresa sustentadas en herramientas de calidad y la mejora continua.

5.3.1 Linea de Produccion de Tanques.

Proceso Preparacion de Material.



Tabla 5.6. Levantamiento de Procesos. Preparacion del material.

Proceso Fabricacion tanques de diésel
Subproceso Preparacion de material

CONSTRUCCIONES ULLOA

Cédigo PR-04

Preparar las laminas metalicas mediante operaciones de corte, conformado y
Obijetivo rolado

Laminas de acero

Entradas Planos de fabricacion

Maquina de corte

Maquina de conformado

Roladora
Recursos Operarios
Salidas Piezas listas para soldadura
N° Actividad Descripcion
1 Recepcion de
material Se reciben las laminas metélicas desde bodega.
2 Corte de laminas Se cortan segun las dimensiones del plano.
3 Conformado Se da forma inicial a las laminas.
4 Rolado Se curva el material para formar el tanque.
5 Envio a soldadura Las piezas se trasladan al area de soldadura.
iCorte y medidas Y
g g correctas? Si
Recepcion de Corte de ) )
material, laminas. Seutopadc
. — S
Inicio.
Remaver
material Rolado.
defectuoso.
. J

Preparacion del material.

Envio a
soldadura.

Figura 5.1. Diagrama de flujo. Preparacion de Material.



Tabla

Proceso de Union estructural del tanque.

=1

CONSTRUCCIONES ULLOA

5.7. Levantamiento de Procesos. Union estructural del tanque.
Proceso Fabricacion tanques de diésel
Subproceso Unién estructural del tanque
Cadigo PR-05

Unir las piezas metalicas mediante procesos de soldadura para formar la

Objetivo estructura del tanque.
Entradas Piezas conformadas
Equipos de soldadura
Soldadores
Recursos Herramientas de inspeccion
Salidas Tanque Soldado
N° Actividad Descripcién

1 Preparacion de piezas Se alinean las piezas para soldadura.
2 Soldadura interna Se realizan las uniones internas.
3 Soldadura externa Se refuerzan las uniones externas.
4 Inspeccién de soldadura Se revisa la calidad de las uniones.
5 Envio a ensamble El tanque pasa al area de ensamble.

Unién estructural del tanque.

—

Preparacion de Soldadura Soldadura
piezas. interna. externa.

%rl

Inspeccion de las

Remover soldaduras.

3 Mala.
material

defectuoso y
volver a soldar,

Buena.

Envio a
ensamble.

Figura 5.2. Diagrama de flujo. Union estructural del tanque.




Proceso de Ensamble de Tanque.

Tabla 5.8. Levantamiento de Procesos. Ensamblaje de Tanques.

Proceso Fabricacion tanques de diésel
Subproceso Ensamble del tanque
CONSTRUCCIONES ULLOA CédlgO PR'06
Objetivo Integrar los componentes estructurales y accesorios del tanque.
Tanque soldado
Componentes estructurales
Entradas Accesorios
Herramientas de montaje
Recursos Operarios
Salidas Tanque ensamblado
N° Actividad Descripcion
1 Creacidn de chasis Se fabrica la estructura base del tanque.
2 Montaje de chasis Se instala el tanque sobre el chasis.
3 Creacién de accesorios Se fabrican los accesorios del tanque.
4 Prueba hidrostatica Se verifica la hermeticidad del tanque.
5 Montaje de accesorios Se instalan los accesorios finales.
4 N
Armado de Montaje de Creacion de Prueba
chasis. chasis. accesorios. hidrostatica.
a \ J/
: .
g ;Existen fugas?
i ( ) .
?; ( ) 1 Volver al area de ¢ N
3 soldadura.
] —
£
a
=
w
Montaje de
accesorios,

Figura 5.3. Diagrama de flujo. Ensamblaje del tanque.




Proceso de Acabado superficial.

Tabla 5.9. Levantamiento de Procesos. Acabado Superficial.

Proceso Fabricacion tanques de diésel
@ Subproceso Acabado superficial
consTRUccIONES ULLOA| CHdigo PR-07
Aplicar recubrimientos protectores al tanque para evitar corrosion y mejora su
Obijetivo apariencia
Entradas Tanque ensamblado
Compresor
Pistola de pintura
Recursos Pintura industrial
Salidas Tanque pintado
N° Actividad Descripcion
1 Preparacié.n de Se limpia la superficie del tanque.
superficie
2 Aplicacion de pintura Se aplica pintura anticorrosiva.
base
3 Aplicacié_n de pintura Se aplica pintura de acabado.
final
Secado Se deja secar el recubrimiento.
5 Inspeccion del pintado Se revisa la calidad del acabado.

Acabado superficial.

Preparacion de

superficie.

Aplicacion de
pintura base.

Aplicacion de
pintura final

Secado.

;Calidad del
acabado?

Corregir las

fallas desde el
inicio.

Buena.

Envio a

recepcion,

Figura 5.4. Diagrama de flujo. Acabado superficial.




Proceso de Identificacion del Producto.

Tabla 5.10. Levantamiento de Procesos. Identificacion del Producto.

Proceso Fabricacion tanques de diésel
Subproceso Identificacién del producto
CONSTRUCCIONES ULLOA CédlgO PR_08
Objetivo Colocar etiquetas e informacion técnica del tanque terminado
Entradas Tanque pintado
Etiquetas
Recursos Herramienta de fijacion
Salidas Tanque de fijacion
N° Actividad Descripcion
1 Recepcidn del tanque Se recibe el tanque terminado.
2 Preparacion de etiquetas Se organizan las etiquetas técnicas.
3 Colocacion de etiquetas Se fijan las etiquetas en el tanque.
4 Verificacién de informacion Se revisa la correcta identificacion.
5 Envio a entrega Se traslada el tanque al area final.
{ ™\
Recepcion del Preparacion de Colocacion de
tanque. etiquetas. etiquetas,
:Correcta
informacion del
Correcta No. tanque?
colocacion de
etiquetas.
— S

Identificacion del producto.

Envio a entrega.

Fin.

Figura 5.5. Diagrama de flujo. Identificacion del producto.




5.4 CURSOGRAMAS ANALITICOS.

Se desarrollaron varios cursogramas analiticos con el fin de representar de una manera clara las

acciones (operacion, transporte, inspeccion, espera y almacenaje), mostrando asi la trayectoria

que cada una de estas fases siguen, requeridas por la accion y las distancias recorridas

Logrando de esta manera identificar varias caracteristicas de cada una de estas lo cual ayudara

a facilitar la comprension de como se desarrollan las actividades en la empresa como se lo puede

apreciar en las tablas presentadas a continuacion, en donde se presentara cada proceso llevado

a cabo en la produccion de tanques.

5.4.1 Linea de Produccion de Tanques.

Cursograma analitico Preparacion de Material.

Tabla 5.11. Cursograma analitico. Preparacion de material.

Cursograma Analitico

Diagrama N°: 1 HojaN°1de 1 Resumen
Actividad Actual Propuesta | Economia
Linea de Producciéon
Operacion ‘ 3
Fabricacidn de tanques
Proceso: Transporte 2
de diésel P =)
Preparacién de material .
Subproceso: (corte, conformado y Espera
rolado) 0
Método: Actual Inspeccién . 0
. Operarios de corte y .
Operario (s): Almacenamiento
P (s) conformado v 0
Di i : 6,00
Elaborado por: Tesista .|stanC|a (m)
Tiempo (min): 12,60
Simbolo
Actividades del proceso Cantidad Tiempo Distancia . . l Observaciones
Se reciben las |aminas
1 Recepcién de material 1 0,1 L%
P — metdlicas desde bodega.
Tiempo promedio
2 Corte de ldaminas 1 4,80 ¥ . pop
registrado para corte.
Tiempo promedio
3 Conformado 1 3,80 R
registrado para
Tiempo promedio
4 Rolado 1 3,80 —
— registrado para rolado.
Las pi trasladan al
5 Envio a soldadura 1 0,1 \* ,as plezas se trasladan a
drea de soldadura.
5| 12,60




Cursograma analitico Union estructural del Tanque.

Tabla 5.12. Cursograma analitico. Union estructural del tanque.

Cursograma Analitico

DiagramaN°: 1 HojaN°1de 1 Resumen
Actividad Actual Propuesta | Economia
Linea de Produccion
Operacion . 3
Fabricacion de tanques
P : T t 1
roceso de dissel ransporte »
Subproceso: Unidn estructural del Espera .
tanque 0
Método: Actual Inspeccion . 1
Operario (s): Soldadores Almacenamiento v 0
i i : 10,00
Elaborado por: Tesista D.|stanC|a (r.n)
Tiempo (min): 39,63
Simbolo
Actividades del proceso Cantidad Tiempo Distancia . . . » Observaciones
Se alinean las piezas
Preparacidn de piezas 1 0,1 ’r P
1 para soldadura.
Tiempo promedio
Soldadurainterna 1 13,81 1‘ X pop
2 registrado para
T i
Soldadura externa 1 15,82 ’l\ |empo promedio
3 registrado para
Tiempo promedio
Inspeccion y reparacion 1 9,80 \I\ ) pop
4 registrado para
El tanque pasa al drea de
Envio a ensamble 1 0,1 \k quep
5 10 ensamble.
5 39,63 10

Cursograma analitico Ensamble de Tanque.

Tabla 5.13. Cursograma analitico. Ensamble de Tanque.

Cursograma Analitico

Diagrama N°: 1 HojaN°1de 1 Resumen
Actividad Actual Propuesta | Economia
Linea de Produccion L,
Operacion . 4
Fabricacion de tanques
Proceso: Transporte 0
de diésel P »
Subproceso: Ensamble del tanque Espera . 0
Método: Actual Inspeccion . 1
Operario (s): Operarios de ensamble [Almacenamiento v 0
i i : 0,00
Elaborado por: Tesista D.|stanC|a (r.n)
Tiempo (min): 187,55
Simbolo
Actividades del proceso Cantidad Tiempo Distancia . . . » Observaciones
Tiempo promedio
Armado de chasis 1 40,31 T . pop
1 registrado para armado
Tiempo promedio
Montaje de chasis 1 16,14 ’I‘ . pop X
2 registrado para montaje
., . Tiempo promedio
Creacion de accesorios 1 99,66 R .,
3 N registrado para creacién
Tiempo promedio
Prueba hidrostatica 1 11,34 >‘ . pop
4 registrado para prueba
Tiempo promedio
Montaje de accesorios 1 20,10 ’l/ R pop .
5 registrado para montaje
5 187,55 0




Cursograma analitico Acabado superficial.

Tabla 5.14. Cursograma analitico. Acabado superficial.

Cursograma Analitico

DiagramaN°: 1 HojaN°1de 1 Resumen
Actividad Actual Propuesta | Economia
Linea de Produccion
Operacion . 3
Fabricacion de tanques
Proceso: de diésel Transporte » 0
Subproceso: Af:abado superficial'y Espera .
pintura 1
Método: Actual Inspeccion . 1
Operario (s): Operarios de pintura Almacenamiento v 0
i i : 0,00
Elaborado por: Tesista D.|stanC|a (r.n)
Tiempo (min): 16,40
Simbolo
Actividades del proceso Cantidad Tiempo Distancia . . . » Observaciones
., L Se acondicionala
1 Preparacion de superficie 1 0,5 1‘ superficie del tanque
Parte del tiempo
2 Aplicacién de pintura base 1 4,90 ’i‘ oromedio reg'strado de
| |
Parte del tiempo
3 Aplicacién de pintura final 1 4,91 ’l‘\ oromedio registrado de
4 Secado 1 579 >k Tiempo promedio
C 3 .
p registrado de
5 Inspeccion del pintado 1 0,3 */ se verifica la calidad del
' acabado superficial.
5 16,4 0

Cursograma analitico Identificacion del Producto.

Tabla 5.15. Cursograma analitico. Identificacion del Producto.

Cursograma Analitico

Diagrama N°: 1 HojaN°1de 1 Resumen
Actividad Actual Propuesta | Economia
Linea de Produccion L,
Operacion . 2
Fabricacion de tanques
Proceso: Transporte 2
de diésel P »
| ficacs I
Subproceso: dentificacion de Espera .
producto 0
Método: Actual Inspeccion . 1
Operario (s): Operario de etiquetado |Almacenamiento v 0
i i : 15,00
Elaborado por: Tesista D.|stanC|a (r.n)
Tiempo (min): 0,90
Simbolo
Actividades del proceso Cantidad Tiempo Distancia . . . » Observaciones
Se mide la posicion de
1 Medicion de etiquetas 1 0,5 T las etiquet:s
Se organizan las
2 Preparacion de etiquetas 1 0,05 f‘ etiqugetas técnicas
” . Tiempo promedio
3 Colocacion de etiquetas 1 0,15 .
L registrado para
Se revisa la correcta
4 Verificacidn de informacién 1 0,1 \*\ identificacion
i ificacion.
, \* Se traslada el tanque al
5 Envio a entrega 1 0,1 J .
15 area final.
5 0,9 15




5.5 ESTUDIO DE TIEMPOS.

En la tabla 5.16, se ha recopilado los datos sobre los tiempos que existe dentro de las estaciones

de trabajo los cuales fueron clave para llevar a cabo el estudio, se ha determinado cada uno de

ellos y lo que conlleva realizar cada actividad para ensamblar un tanque.

Tabla 5.16. Estudio de tiempos.

PROCESO DE ENSAMBLE DE TANQUES CONSTRUCCIONES ULLOA

Una vez realizado el estudio de tiempos del 4rea de ensamble de tanques, es necesario evaluar

los limites de control superior e inferior, para ellos se ocup6 una trata de control XS y para este

caso los limites de control se determinan de la siguiente manera:

Donde:

X = Promedio.

S = Desviacion estandar.

C4 = Constante que depende del tamafio de subgrupo.

n = numero de muestras.

_ S
LCS=X+3
ca\n
LCI=X-3 S
B ch\n

(5.1)

(5.2)

# | Descripcién Actividades Tiempo (h) PROMEDIO | DES.M | LCS [LCI

1 | Armado de chasis 38,15 | 40,45 | 42,35| 39,06 | 4148 |38,08|40,48 | 42,45 40,31 1,75 42,06 | 38,57

2 | Montaje de chasis 1545 | 16,08 | 17,33 | 16,21 | 1520|1527 | 16,09 | 17,47 16,14 0,87 17,01 | 15,27

3 | Creacidn de accesorios del tangue | 85,17 | 95,31 | 110,34 | 100,33 | 115,37 | 85,20 | 95,37 | 110,21 99,66 1152 |111,18 | 88,14

4 | Prueba hidrostatica 9,32 11,08 | 14,36 | 12,12 | 13,24|10,37| 9,15| 11,08 11,34 1,82 13,16 | 9,52

5 | Montaje de accesorios 23,28 | 24,46 | 2506 | 24,35| 2335|1452 |12,49| 1331 20,10 5,57 25,68 | 14,53
187,56




LCS = Limite de Control Superior.

LCI = Limite de Control Inferior.

En el caso de c4 se calcula por medio del tamafo de subgrupo, tal cual se puede observar en la

Figura 5.6.
Tamafio de Carta X Carta R Carta § Estimacion de o
muestra, n A, ds D3 D, (A dz
2 1.880 0.853 0.0000 3.2686 0.7979 1.128
3 1.023 0.888 0.0000 2.5735 0.8862 1.693
4 0.729 0.880 0.0000 2.2822 0.9213 2.059
5 0.577 0.864 0.0000 2144 0.9400 2.326
6 0.483 0.848 0.0000 2.0039 0.9515 2,534
7 0.419 0.833 0.0758 1.9242 0.9594 2.704
8 0.373 0.820 0.1359 1.8641 0.9650 2.847
9 0.337 0.808 0.1838 1.8162 0.9693 2.970
10 0.308 0.797 0.2232 1.7768 0.9727 3.078
n 0.285 0.787 0.2559 1.7441 0.9754 3173
12 0.266 0.778 0.2836 1.7164 0.9776 3.258
13 0.249 0.770 0.3076 1.6924 0.9794 3.336
14 0.235 0.763 0.3281 1.6719 0.9810 3.407
15 0.223 0.756 0.3468 1.6532 0.9823 3.472
16 0.212 0.750 0.3630 1.6370 0.9835 3.532
17 0.203 0.744 0.3779 1.6221 0.9845 3.588
18 0.194 0.739 0.3909 1.6091 0.9854 3.640
19 0.187 0.734 0.4031 1.5969 0.9862 3.689
20 0.180 0.729 0.4145 1.5855 0.9869 3.735
21 0173 0.724 0.4251 1.5749 0.9876 3.778
22 0.167 0.720 0.4344 1.5656 0.9882 3.819
23 0.162 0.716 0.4432 1.5568 0.9887 3.858
24 0,157 0.712 0.4516 1.5484 0.9892 3.898
25 0.153 0.708 0.4597 1.5403 0.9896 393 )

Figura 5.6. Factores para el calculo de las diferentes cartas de control.

De acuerdo a la Figura 5.6, se puede verificar que como existe 8 grupos de datos el ¢4 es igual
a 0,9650, siendo este valor el seleccionado para calcular los limites de control superior e
inferior.

A continuacidn, se va a calcular los diferentes limites de control de cada proceso:

Proceso de armado de chasis:

1,75
LCS = 40,31 + 33— = 4223
0,9650 /5



1,75
LCI = 40,31 -3——— == 38,39

0,9650 * V5
Proceso de montaje de chasis:
0,87
LCS =16,14 + 3———— == 17,10
0,9650 x V5
0,87
LCI = 16,14 —3——— == 15.18
0,9650 * V5

Proceso de creacion de accesorios del tanque:

11,52
LCS =99,66 +3—————  =112,32
0,9650 /5
11,52
LCI = 99,66 — 3

— " -8y
0,9650 /5

Proceso de prueba Hidrostatica:

1,82
LCS =11,34 +3———==13,34
0,9650 * V5
1,82
LCI =11,34 -3 ———==9,34
0,9650 * /5
Proceso de Montaje de accesorios:
5,57
LCS = 20,10 + 3——— == 26,23
0,9650 * V5
5,57
LCI = 20,10 - 3——— == 13,98

0,9650 = /5



En la tabla 5.17, se ha calculado promedio, desviacion estandar y los limites de control superior

e inferior, identificando de esta manera que los tiempos que no estan pintados de color rosa son

los que estan fuera de los limites de control.

Tabla 5.17. Calculo de la Desviacion Estandar.

PROCESO DE ENSAMBLE DE TANQUES CONSTRUCCIONES ULLOA DS
1 | Armado de chasis 39,15(40,45| 41,35| 39,06| 41,48 (39,08 40,48 | 41,45| 1,083615
2 | Montaje de chasis 15,45|16,08| 16,33 | 16,21 | 15,18|15,27|16,09| 16,47 |0,5057385
3 | Creacion de accesorios del tanque | 90,17 | 95,31 | 110,34 | 100,33 | 110,37 | 90,2 (95,37 | 110,21 | 8,8982033
4 | Prueba hidrostatica 10,32 (11,08 | 12,36| 12,12| 13,24|10,37| 9,65| 11,08 |1,2071306
5 | Montaje de accesorios 23,28 24,46 | 25,06| 24,35( 23,35|15,52|17,49| 17,31 |3,8798223

En la tabla 5.18, al obtener los resultados permitié identificar el tamafio de muestra que es

necesario para realizar un estudio estadisticamente eficiente y sin errores.

Tabla 5.18. Tamafio de Muestra.

CALCULAR TAMANO DE LA MUESTRA

X X"2

90,17 8130,63
95,31 9084,00
110,34 12174,92
100,33 10066,11
110,37 12181,54
90,20 8136,04
95,37 9095,44
110,21 12146,24
802,30 81014,91

Para calcular el nimero de muestra se usa la siguiente formula:

Siendo asi:

r = rango promedio de las observaciones.

X=media aritmética o promedio.

il =

C= coeficiente que mide la variabilidad relativa del proceso.

(5.3)




Para calcular r se hace de la siguiente manera:

T = Xmax — Xmin
Lo cual remplazando da como resultado:
r =110,37 — 90,17 = 20,2

La media se calcula de esta forma:
_ X
72X
n

_ 802,30
X

= 100,29

Una vez calculado estos dos valores se puede calcular el coeficiente de variabilidad relativa

del proceso, quedando de la siguiente forma:

20,2
100,29

c =0,2014

Para calcular el valor, simplemente hacemos una comparacion en la figura 5.7 que se muestra

a continuacion.



TABLA PARA CALCUILO DEL NUMERO DE OBSERWVACIOMNES

RS L 10 RS = . 0
o (o] o 0.4 53 = b
0.0 1 1 oO.50 7T a2
.02 a s i o.52 S0 45
O.0= - i i 0.5 26 QS
O.0<3 A 8 o.56 93 53
0.05 1 1 o.58 A1 OO s7
.06 i s i o.s80 107 =
oO.07F . i a oO.62 e P 65
o.08 A p 0.6« A2 s9
0.09 1 | o.66 129 Fa
o.10 3 2 o.68 137 78
o.1>2 4 2> O. 70 145 83
O. 13 =3 = o. 72 153 88
oO.16 F= 1 <3 O. 74 152 93
O.18 10 =3 o.76 A7 o8
o.20 12 7 O.78 180 103
o.22 A3 = o.80 190 108
o.24 13 10 o.82 199 113
0.26 20 e .84 209 AAS
o.28 23 13 0.86 218 126
oO.30 27 1S o288 229 132
o.32 30 a7 o.90 239 138
O.34 343 20 0.92 250 1a43
0.36 328 22 0.943 2671 139
oO.3= azx 249 o.96 27= 156
O .20 a7 27 o.98 284 152
0.4z =52 30 A 00D 296 169
O .33 sS7 33 A.02 303 AT73
0.4 a3 =¥ A0 313 A7

Figura 5.7. Tabla para el célculo del nimero de observaciones.

Con un valor de 0,20, la figura 5.7, indica que se requieren minimo 7 observaciones para un
nivel de precision del 10%. Debido a que el estudio cuenta con 8§ observaciones, el tamafo de

muestra es mas que suficiente para el andlisis del proceso.

La tabla 5.19 muestra los suplementos los cuales fueron esenciales para sacar el tiempo total el

cual demora la empresa en generar un tanque.

Tabla 5.19. Parte A. Valoracion de Ritmo.

LA VALORACION DEL RITMO ES
CODICIONES CONSISTENCIA HABILIDAD ESFUERZO TOTAL
C=+0,02 C=+0,01 B1=+0,11 B1=+10 0,24




Tabla 5.20. Parte B. Datos de Suplementos.

SUPLEMENTOS
TRABAJADOR =9
TRABAJO DE PIE =2
LEVANTA 33,5 KG =22
TRABAJO DE GRAN _s
PRECISION
INTERMITENTE Y —>
FUERTE
PROCESO ALGO -1
COMPLEJO
Total, suplementos 0,41

La tabla 5.20, muestra el tiempo completo en el que se demora la industria en fabricar un tanque,

el cual es de 202,66 horas.

Tabla 5.21. Tiempo total del Proceso.

PROCESO DE ENSAMBLE DE TANQUES CONSTRUCCIONES ULLOA TO Esfuerzo | TN Suplemento | Tt
1| Armado de chasis 39,15 | 4045 | 41,35| 39,06 | 41,48 39,08 4048 | 41,45 40,3125 124 49,988 041 70,48
2 | Montaje de chasis 1545 16,08 | 16,33| 1621| 1621527 |16,09| 16,47 | 16,0125 124 19,856 041 28,00
3 | Creacién de accesorios del tanque | 90,17 | 95,31 | 110,34 | 100,33 | 110,37 | 90,2 | 95,37 | 110,21 | 1002875 | 124 | 124,357 041 175,34
4 | Prueba hidrostatica 10,32 | 11,08 | 1236 | 1212 | 1224|1037 | 965| 11,08 | 111525 124 13,829 041 19,50
5 | Montaje de accesorios 23,28 | 2446 | 2506 | 24,35| 23,35|1552 | 17,49 | 17,31 | 21,3525 124 26,477 041 37,33
189,12 620 | 23451 2,05 330,65

5.6 INDICADORES DE EFICIENCIA ACTUAL.

Para empezar con el célculo de los indicadores primero se identificara los dias laborables,

convirtiendo las horas como se muestra a continuacion:

Dias necesarios =

330,65 horas

8 horas/dia

Dias necesario = 41,33 dias =~ 42 dias laborables.




5.6.1 Indicador porcentual de cada proceso.

Al calcular el siguiente indicador permite identificar cual es el proceso que consume la mayor

parte del tiempo y de esta manera determinar el cuello de botella, se calcula de la siguiente

manera:

Tiempo del proceso

(5. 4)

%Participacion =

Armado de chasis:

Montaje de accesorios:

Creacion de accesorios:

Prueba hidrostatica:

Montaje de accesorios:

x100

Tiempo total

7048 100 = 21,31%
33065 . S0

— 0
30,65 7100 = 8.47%
175,34

x100 = 53,03%

330,65

19,50
x100 = 5,90%

330,65

37,33

— 0
330,65 x100 = 11,29%

El 53,03% del tiempo total se centra en la creacion de accesorios, por lo cual se confirma que

el cuello de botella se encuentra en esa estacion de trabajo.

5.6.2 Indicador sobre el tiempo productivo del sistema.

Para el siguiente indicador se va a trabajar de la siguiente manera, primero se calcula en

términos de tiempo para lo cual se calcula de la siguiente manera:

Productividad

1 (5.5)

Tiempo total



tanques
= 0,00302 ———

Productividad = 330,65 hora

Abhora se calculara para una jornada laboral de 8 horas, lo cual se va a mostrar a continuacion:
0,00302 x 8 = 0,024 tanques/dia

Lo que quiere decir que se necesita 42 dias para la elaboracion de un tanque en las condiciones

actuales de la empresa.

5.6.3 Indicador del balance del proceso.

Se va a medir que tan desbalanceado esta el proceso haciendo una comparativa con el tiempo

total y solo del cuello de botella como se muestra a continuacion:

330,65

e = 66,13 horas.

e Promedio por estacion:

175,34

= 2,65.

e Comparacion con el cuello de botella:

)

La estacion de trabajo que se dedica a la creacion de accesorios debe trabajar 2,65 mas veces

que las demads estaciones de trabajo.

5.6.4 indice de la eficiencia operacional.

Al momento de evaluar el desempefio real del proceso critico, se calcula su eficiencia
operacional antes de la intervencion. Este célculo se fundamenta entre la relacion del tiempo
promedio observado y el tiempo eficiente estimado, considerando que la variabilidad
identificada representa tiempo no generador de valor.

Eficiencia antes de la mejora:

STt (5. 6)

:nxTCs

_ 330,65 horas
"~ 5X 175,34 horas




330,65
E =

0
8717 x 100%

E =377%

Este resultado muestra que el sistema contiene una baja eficiencia operacional, por el motivo
de el desbalance que existe entre las estaciones de trabajo y a la presencia de desperdicios dentro

del area de trabajo.

Asimismo, al haber desarrollado el estudio de tiempos el mismo permitié determinar que el
53,03% del tiempo total de fabricacion esta dentro de la estacion sobre creacion de accesorios,
siendo asi el cuello de botella, realizando el analisis sobre el balance de la empresa se ha

obtenido que la misma debe trabajar 2,65 veces por encima de las demas estaciones.

Asimismo, se ha identificado el tiempo total el cual es de 330,65 horas para completar el

proceso en el cual se ha determinado que el cuello de botella trabaja con un 37,7%.

5.7 CHECKLIST PARA LA IDENTIFICACION DE DESPERDICIOS (MUDAS).

En la tabla 5.21 muestra la seccidn en la que se ha recopilado los datos de todos los checklits
individuales con sus respectivos porcentajes, realizando una comparativa y visualizando que
desperdicios (mudas) son los que més afectan dentro de la industria, para de esta manera

proponer un plan de mejora, ayudando a la competitividad de la organizacion.
Para la valoracion de cada criterio se utiliz6 una escala tipo Likert de 0 a 5, donde:

0 = Excelente.

1 = Muy bueno.

2 = Bueno.

3 = Regular.



e 4 = Critico.

e 5= Muy critico.

Tabla 5.22. Comparacion Porcentajes Checklist.

CHECKLITS DESPERDICIOS
N° | DESPERDICIOS (MUDAS) TOTAL (SI) | TOTAL (NO) | PORCENTAIJES
1 |ESPERAS 4 1 80%
2 | TRANSPORTE 1 4 20%
3 | MOVIMIENTOS 1 4 20%
4 | INVENTARIO 3 2 60%
5 | SOBREPROCESOS 2 3 40%
6 | SOBREPRODUCCION 0 5 0%
7 | DEFECTOS 3 2 60%
TOTAL 14 21 40%

Al realizar la siguiente comparativa se ha identificado 3 desperdicios potenciales dentro de la
empresa, los cuales son: Esperas con un 80%, Inventario con un 60% y Defectos con un 60%,
mismos que afectan de manera directa en la baja eficiencia operacional dentro de la estacion de
trabajo que se dedica a la creacion de accesorios. Cabe recalcar que todos los desperdicios son

importantes de solucionarlos, pero en este sentido se debe priorizar los que muestran

porcentajes lo cuales pasen del 50%, como los que se ha nombrado con anterioridad.

5.8 DIAGRAMA DE PARETO.

Latabla 5.22 muestra los diferentes procesos cada uno con sus respectivos tiempos, organizados

de mayor a menor, de igual manera su porcentaje individual como acumulado.

Tabla 5.23. Proceso ensamblaje de Tanques.

PROCESO DE ENSAMBLAJE CONSTRUCCIONES ULLOA

%

o 0,
N° | ACTIVIDAD TIEMPO (Horas) INDIVIDUAL %ACUMULADO
CREACION DE
0, 0,
1 ACCESORIOS 70,48 21,32% 21,32%
2| ARMADO DE CHASIS 28,00 8,47% 29,78%
MONTAJE DE
0, 0,
3| ACCESORIOS 175,34 53,03% 82,81%
4 | MONTAJE DE CHASIS 19,50 5,90% 88,71%
5| PRUEBA HIDROSTATICA 37,33 11,29% 100,00%
TOTAL 330,65 100% 100%




Diagrama de Pareto Procesos
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Figura 5.8. Diagrama de Pareto Procesos.

La tabla 5.23 muestra la comparativa, en este caso solo se muestra las preguntas que fueron

descritas con un SI y sus respectivos porcentajes, mismos que son ordenados de mayor a menor.

Tabla 5.24. Checklist Desperdicios.

CHECKLITS DESPERDICIOS

N° | DESPERDICIOS (MUDAS) TOTAL (SI) | PORCENTAJES

1 | ESPERAS 4 80%

2 | INVENTARIO 3 60%

3 | DEFECTOS 3 60%

4 | SOBREPROCESO 2 40%

5 | TRANSPORTE 1 20%

6 | MOVIMIENTOS 1 20%

7 | SOBREPRODUCCION 0 0%
TOTAL 14 40%

En la tabla 5.24 muestra la frecuencia, frecuencia acumulada, porcentajes individuales y los

porcentajes acumulados.



Tabla 5.25. Diagrama de Pareto desperdicios.

CHECKLITS DESPERDICIOS

DESPERDICIOS (MUDAS) | FRECUENCIA | FRECUENCIA ACUMULADA | % INDIVIDUAL | % ACUMULADA
1 | ESPERAS 4 4 28,57% 28,57%
2 | INVENTARIO 3 7 21,43% 50,00%
3 | DEFECTOS 3 10 21,43% 71,43%
4 | SOBREPROCESO 2 12 14,29% 85,71%
5 | TRANSPORTE 1 13 7,14% 92,86%
6 | MOVIMIENTOS 1 14 7,14% 100,00%
7 | SOBREPRODUCCION 0 14 0% 100%
TOTAL 14 100%

Diagrama de Pareto
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Figura 5.9. Diagrama de Pareto Desperdicios.

5.9 DIAGRAMA DE ISHIKAWA.

La figura 5.10 tiene como proposito mostrar las causas raiz los cuales fueron detectados en el
diagrama de Pareto, se ha realizado un diagrama de Ishikawa para el cual se ocup6 la
metodologia de las 6 M (Mano de obra, método, maquinaria, material, medicion y medio

ambiente).
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Figura 5.10 Diagrama de Ishikawa Procesos.
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BCCESONnS.

La figura 5.11 como proposito mostrar las causas raiz los cuales fueron detectados en el segundo

diagrama de Pareto, el cual tiene que ver con los desperdicios que se encontraron dentro de la

industrial, para lo cual se ha utilizado la misma metodologia que en el diagrama anterior.

Maguinaria.

Maguinas paradas por
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Figura 5.11. Diagrama de Ishikawa Desperdicios.
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Asimismo, se dara cumplimiento al objetivo 3 el cual se muestra a continuacién: (Integrar una

propuesta de mejora combinando Herramientas Lean Manufacturing para el mejoramiento de

espacios de trabajo reduciendo tiempos de ciclo y aumentando la Eficiencia Operacional).



5.10 RESULTADOS COMPARATIVA DE LAS HERRAMIENTAS LEAN.

Con el objetivo de identificar las herramientas de mejora mas adecuadas para optimizar el

proceso de ensamblaje de tanques, se aplicd una encuesta al personal operativo de la empresa.

La encuesta fue aplicada a 10 maestros u operarios, quienes participan directamente en las
actividades de produccion y ensamblaje dentro de la empresa.
La evaluacion consider6 las herramientas Lean presentadas en el apartado 4.7.1 del marco

teorico, las cuales fueron analizadas en funcion de los siguientes criterios:

Conocimiento de la herramienta.

Facilidad de implementacion.

Adaptacion del personal.

Impacto en la eficiencia operacional.

Relacion costo—beneficio.

Para la valoracion de cada criterio se utiliz6 una escala tipo Likert de 1 a 5, donde:

1: Muy bajo.

2: Bajo.

3: Moderado.

4: Alto.



e 5: Muy alto.

5.10.1 Herramienta 5S.

En la tabla 5.25, antes de presentar los resultados, es importante sefalar que esta herramienta
fue evaluada considerando su facilidad de implementacion, impacto en la eficiencia y relacion

costo-beneficio dentro del proceso de ensamblaje de tanques.

Tabla 5.26. Resultados de la metodologia 5S.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
0%
0%
0%

20%

80%

Total 10 100%

| B W
| N O O O

Célculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:

(2x4+8x5)
10 a

4,8

Los resultados muestran que el 80% de los trabajadores considera que la herramienta 5S
presenta un nivel muy alto de viabilidad, mientras que el 20% la considera alta. Esto evidencia
que la implementacion de esta herramienta seria facil de aplicar dentro del area de trabajo,
debido a que se enfoca principalmente en la organizacion, limpieza y estandarizacion del

espacio de trabajo.

5.10.2 Herramienta Estandarizacion de trabajo.

En la tabla 5.26, se presencia que La estandarizacion fue evaluada considerando su capacidad
para mejorar la organizacion del proceso de ensamblaje y reducir la variabilidad en las tareas

realizadas por los operarios.



Tabla 5.27. Resultados de la metodologia estandarizacion.

Valor Frecuencia | Porcentaje %

1 0 0%

2 0 0%

3 0 0%

4 4 40%

5 6 60%

Total 10 100%

Calculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:

(4x4+ 6x5)
10 B

4,6

Los resultados muestran que el 60% de los trabajadores considera que la estandarizacion del
trabajo presenta un nivel muy alto de impacto, mientras que el 40% la considera alta. Esto indica
que la estandarizacion permitiria definir procedimientos claros para el proceso de ensamblaje,

reduciendo errores y mejorando la eficiencia operacional.

5.10.3 Herramienta SMED.

En la Tabla 5.27 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de 1a herramienta SMED
(Single Minute Exchange of Die), los cuales fueron obtenidos a partir de la percepcion del
personal operativo respecto a la viabilidad de implementar esta metodologia dentro del proceso

de ensamblaje de tanques.

Tabla 5.28. Resultados de la metodologia SMED.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
1 0 0%
2 1 10%
3 5 50%
4 3 30%
5 1 10%
Total 10 100%

Célculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:



(I1x2+5x3+3x4+1X5)
10 =34

Los resultados obtenidos muestran que la herramienta SMED presenta una valoracion promedio
moderada por parte del personal operativo, evidenciando que su implementacioén podria generar
beneficios en el proceso productivo, pero requeriria un mayor nivel de capacitacion y analisis

técnico.

5.10.4 Herramienta TPM (Mantenimiento productivo total).

En la Tabla 5.28, se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion de la herramienta
TPM (Mantenimiento Productivo Total), basada en las respuestas proporcionadas por los
trabajadores del area de produccion. Esta herramienta fue evaluada con el proposito de
identificar su potencial contribucion en la mejora de la eficiencia operacional mediante la

optimizacion del mantenimiento de equipos y herramientas utilizados en el proceso productivo.

Tabla 5.29. Resultado de la metodologia TPM.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
1 0 0%
2 2 20%
3 4 40%
4 3 30%
5 1 10%
Total 10 100%

Calculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:

(2x2+4x3+3x4+1x5)_33
10 o

Los resultados obtenidos para la herramienta TPM reflejan una valoracion moderada por parte
del personal operativo, lo que indica que su implementacion podria generar mejoras en el
proceso productivo, particularmente en lo relacionado con la disponibilidad y confiabilidad de

los equipos utilizados en las actividades de produccion.



5.10.5 Herramienta Kanban / JIT.

En la Tabla 5.29, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de la herramienta
Kanban / Just in Time, los cuales reflejan la percepcion del personal operativo respecto a la
viabilidad de implementar esta metodologia dentro del sistema de produccion de la empresa.
Esta herramienta fue considerada dentro del andlisis debido a su potencial para mejorar la

gestion de materiales y optimizar el flujo de produccion.

Tabla 5.30. Resultados de la metodologia Kanban/JIT.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
1 1 10%
2 3 30%
3 4 40%
4 2 20%
5 0 0%
Total 10 100%

Célculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:

(Ix14+3x2+4x3+2x4)

2,7
10

La herramienta Kanban / Just in Time obtuvo una valoraciéon menor en comparacion con otras
herramientas analizadas, lo que sugiere que su implementacion podria representar mayores

desafios dentro del sistema productivo actual de la empresa.

5.10.6 Herramienta Poka — Yoke.

En la Tabla 5.30, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de la herramienta Poka-
Yoke, los cuales fueron obtenidos a partir de la encuesta aplicada al personal operativo. Esta
herramienta fue evaluada con el proposito de determinar su posible contribucion en la reduccion

de errores durante la ejecucion de las actividades del proceso de ensamblaje de tanques.



Tabla 5.31. Resultados de la metodologia Poka-Yoke.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
1 1 10%
2 2 20%
3 4 40%
4 2 20%
5 1 10%
Total 10 100%

Calculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:

(1+4+12+8+5)
10 =3

Los resultados obtenidos muestran que la herramienta Poka-Yoke presenta una valoracion
moderada dentro de la evaluacion realizada por los trabajadores, lo que indica que su

implementacion podria contribuir a mejorar la calidad del proceso productivo.

5.10.7 Herramienta VSM.

En la Tabla 5.31, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de la herramienta Value
Stream Mapping (VSM), los cuales corresponden a la valoracion realizada por los trabajadores
del area productiva. Esta herramienta fue incluida dentro del analisis debido a su utilidad para

identificar oportunidades de mejora dentro del flujo del proceso productivo.

Tabla 5.32. Resultados de la metodologia VSM.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
1 2 20%
2 3 30%
3 3 30%
4 2 20%
5 0 0%
Total 10 100%

Calculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:



(2+6+9+8)
10 -

2,5

La herramienta Value Stream Mapping (VSM) obtuvo una valoracion relativamente baja dentro
de la evaluacion realizada por el personal operativo, lo cual puede explicarse por el cardcter

mas analitico y técnico de esta herramienta.

5.10.8 Herramienta Jidoka.

En la Tabla 5.32, se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion de la herramienta
Jidoka, los cuales fueron obtenidos a partir de las respuestas proporcionadas por el personal
operativo encuestado. Esta herramienta fue considerada dentro del analisis con el propoésito de
identificar su nivel de aceptacion y su posible aplicacion dentro del proceso productivo de la

empresa.

Tabla 5.33. Resultados de la metodologia Jidoka.

Valor Frecuencia | Porcentaje %
1 3 30%
2 3 30%
3 3 30%
4 1 10%
5 0 0%
Total 10 100%

Calculo del promedio para la eleccion de la herramienta Lean adecuada:

(B+6+9+4)
10 -

2,2

La herramienta Jidoka obtuvo la valoraciéon mas baja dentro de la evaluacion realizada, lo cual
puede atribuirse principalmente al nivel de complejidad que implica su implementacion dentro

de un sistema productivo.



5.10.9 Conclusion del analisis de encuestas a operarios.

En la tabla 5.33, se puede observar los resultados obtenidos de la encuesta proporcionada a los

trabajadores de las diferentes areas.

Tabla 5.34. Resultados de las encuestas propuestas.

Herramienta Promedio

Lean obtenido

58 4.8
Estandarizacion
del trabajo 0
SMED 34
TPM 3.3
Kanban / JIT 2.7
Poka-Yoke 3

Value Stream

Mapping 2.5
(VSM)
Jidoka 2.2

Los resultados evidencian que las herramientas 5S y estandarizacion del trabajo obtuvieron las
puntuaciones promedio mas altas, lo que indica que el personal operativo percibe que estas

herramientas presentan mayor viabilidad de implementacion dentro del proceso productivo.

Esta valoracion se debe principalmente a que dichas herramientas:

Requieren bajos niveles de inversion econdmica.

Son faciles de comprender por parte del personal operativo.

Permiten mejorar la organizacion del area de trabajo.

Contribuyen a la reduccién de tiempos improductivos.



En contraste, herramientas como Jidoka, Value Stream Mapping y Kanban obtuvieron
puntuaciones menores debido a que su implementacidon requiere mayor conocimiento técnico,
recursos tecnoldgicos y cambios estructurales dentro del sistema productivo.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos se determina que las herramientas 5S y
estandarizacion del trabajo presentan la mayor factibilidad de implementacion, tanto desde el

punto de vista operativo como econdmico.

5.11 RESULTADOS AUDITORIAS 58.

En la tabla 5.34 muestra los resultados que se ha obtenido al realizar las auditorias de cada S en

cada estacion de trabajo.

Tabla 5.35. Resultado de las auditorias.

ARMAD | MONTAIJ CRES}S ION PRUEBA MONTAIJE DE
O DE E DE ELECTROESTATIC | ACCESORIO
CHASIS | CHASIS ACCESSORIO A S
SEIRI (Separar 10 5 ] 4 ]
Innecesarios)
SEITON . 12 6 10 6 10
(Ordenar/Organizar)
| SEBO 1 10 10 8 9
(Limpiar/Inspeccionar)
SEIKETSU 10 5 9 5 7
(Estandarizar/Mantener)
SHITSUKE
(Disciplina/Seguimiento 9 9 9 9 9
)
TOTAL/100 52 35 46 32 43
PORCENTAJE/100% 25% 17% 22% 15% 21%
RESULTADOS

21%

™

15%
17%
22%

OARMADO DE CHASIS O MONTAIJE DE CHASIS
CREACION DE ACCESORIOS OPRUEBA ELECTROESTATICA
O MONTAJE DE ACCESORIOS

Figura 5.12. Diagrama Porcentual de los resultados.



Asimismo, se dard cumplimiento al objetivo 3 el cual se muestra a continuacion: (Elaborar una
propuesta combinando Herramientas Lean Manufacturing para el mejoramiento de espacios de

trabajo reduciendo tiempos de ciclo y aumentando la Eficiencia Operacional).

5.12 FUNDAMENTACION DE LA INTERVENCION EN EL PROCESO DE
CREACION DE ACCESORIOS.

En el objetivo especifico 2 se desarrollo el diagnodstico del proceso productivo del ensamblaje
de tanques, en donde se identific6 como principales desperdicios las esperas, inventario y la
presencia de defectos. Mediante el estudio de tiempos se determind la duracion de cada una de
las etapas del ciclo productivo. Permitiendo establecer una linea base del desempefio operativo

actual.

Del anélisis comparativo de tiempos, se observd que el proceso de creacion de accesorios
constituye la etapa que ocupa el mayor tiempo del ciclo productivo total, representando el
proceso con mayores conflictos en la duracion del proceso de ensamblaje de tanques. Esta

condicion la posiciona como el proceso critico o cuello de botella.

Desde el enfoque de Lean Manufacturing, la mejora del proceso que presenta mayor duracion
y concentracién de desperdicios permite generar un impacto significativo en la optimizacioén
del sistema productivo. En este sentido, intervenir el proceso de creacion de accesorios resulta
estratégicamente viable, ya que la reduccioén de su tiempo de ciclo contribuye a disminuir el
tiempo total de produccion, mejorar la utilizacion de los recursos y aumentar eficiencia

operacional.

5.13 DEFINICION DE ACCESORIOS EN EL PROCESO.

El trabajo de estandarizado es una herramienta fundamental para reducir la variabilidad dentro
del proceso de creacion de accesorios, el cual es identificado como un cuello de botella dentro
del proceso. A partir de los tiempos registrados en el estudio de tiempos y el andlisis de
actividades, se define una mejor secuencia de operaciones, ademas de un estable tiempo
estandar, todo esto con el fin de establecer un método de trabajo que permita mejorar la
eficiencia operacional. A continuacion, se presentara una tabla con los accesorios que se

fabrican dentro de este proceso:



Tabla 5.36. Accesorios fabricados para el tanque.

Ne Accesorio Funcion
1 Guardafangos Proteccion contra salpicaduras
2 Soportes de guardafango Fijacion estructural
3 Porta mangueras Almacenamiento de mangueras
Acceso seguro a la parte
4 Escalera . & P
superior del tanque
. Proteccion del sistema
5 Caja de luces L
eléctrico
6 Bicicleteros Soporte adicional
. . . Almacenamiento de equipos de
7 Caja de contingencia qauip

emergencia

5.14 MEJORAS FiSICAS Y ORGANIZACIONALES.

La tabla 5.36 presenta las propuestas de mejoras fisicas y organizacionales para la estacion de
trabajo, especificamente la de “Creacion de accesorios” las cuales fueron definidas por medio
de los resultados obtenidos en las auditorias 5S, estudio de tiempos y la identificacion de
desperdicios (mudas) desarrollados en el diagndstico del proceso productivo. Las mejoras
propuestas se estructuran con el propdsito de arremeter contra las principales cusas de
ineficiencia identificadas. Asimismo, para contribuir a la estandarizacion del proceso, mejor del
uso del espacio, reduccion de desperdicio y el incremento en la eficiencia operacional,

conforméandose en la reduccion de la variabilidad del tiempo de ciclo.

Tabla 5.37. Parte A. Mejoras fisicas y operacionales.

N° de Descripcion Tipo | Herramient | Problema Descripcié | Reduccié | Beneficio

mejora. de mejora. aLean/5S | identificado |n de la | . esperado

estimada

mejora del
tiempo
(%)

Mejora 1 Implementaci | Fisic | 5S - Seiton | Desorden y | Delimitacio | 4% Reduccion
on de | a movimient | n fisica de de
estaciones de 0s areas de movimientos
trabajo innecesario | trabajo para y  tiempos
definidas y S creacion de improductiv
delimitadas accesorios 0s

mediante
sefializacid
n.




Tabla 5.36. Parte B. Mejoras fisicas y operacionales.

Mejora | Sistema  de | Fisica 5S — | Pérdida de | Implementaci | 5 Disminucid
2 organizacion Seiton / | tiempo 6n de paneles % n de
visual  para Visual buscando sombra esperas,
herramientas Factory herramientas (shadow reduccion
y equipos boards) para de tiempos
herramientas, de ciclo y
con mejora en
identificacion la
visual y disciplina
ubicacion fija. operativa.
Mejora | Programa Organizacion | 5S — | Acumulacion | Establecimien | 4 | Mejora de
3 diario de | al Seiso de residuos y | to de rutinas % la
limpieza e herramientas diarias de seguridad,
inspeccion por fuera de lugar | limpieza  al reduccion
estacion finalizar cada de defectos
jornada, con y aumento
responsables de la
asignados y eficiencia
checklist de del
verificacion. proceso.
Mejora | Estandarizaci | Fisica Lean — | Layout Disefio de un | 5 Reduccion
4 on de layout Flujo improvisado layout 7 de tiempos
para la continuo | que genera | estandar que de
creacion  de retrabajos vy | facilite la transporte y
accesorios desplazamient | secuencia mejora del
0s logica de flujo
fabricacion de productivo.
accesorios.
Mejora | Clasificacion | Organizacion | Lean  — | Acumulacion | Definicion de | 5 Reduccion
5 y control de | al Gestion innecesaria de | inventarios 7 de
inventario de materiales minimos y inventario,
minimo de inventario maximos para mejor uso
materiales s / Seiri materiales del espacio
5S utilizados en y  menor
accesorios, tiempo de
con etiquetado espera.

visual.




Tabla 5.36. Parte C. Mejoras fisicas y operacionales.

Mejor | Estandarizacié | Organizacion | Trabajo Alta Definicion del | 6 Disminucion
a6 n de métodos | al estandarizad | variabilida | mejor método % de la
de fabricacion 0 d del | de trabajo variabilidad y
de accesorios tiempo mediante aumento de la
hojas de eficiencia
trabajo operacional.
estandarizadas
, secuencia de
operaciones y
tiempos
objetivo.
Mejor | Capacitacion Organizacion | 5S — | Falta  de | Capacitacion 4 Mayor
a7 del personal en | al Shitsuke disciplina | periddica  al % compromiso
5S y trabajo y personal sobre del personal y
estandarizado seguimient | principios 58S, sostenibilidad
0 Lean y de las
estandarizacid mejoras.
n del trabajo.

Mejor | Implementaci | Organizacion | Lean — | Falta de | Colocacion de | 3 Control  en
a8 on de | al Gestion control del | tableros % tiempo real y
indicadores visual desempefl | visuales con rapida

visuales de 0 indicadores de deteccion de
desempefio tiempo, desviaciones.
avance y
cumplimiento
del estandar.
Mejor | Sistema  de | Organizacion | 5S — | Baja Implementaci | 2 | Fortalecimien
a9 reconocimient | al Shitsuke motivacié | 6n de un % to de la cultura
0 por n del | sistema de de mejora
cumplimiento personal reconocimient continua.
de 5S o mensual

para las areas
que
mantengan
resultados en

auditorias 5S.




Tabla 5.36. Parte D. Mejoras fisicas y operacionales.

del criterio

individual del

Mejor | Estandarizaci6 | Organizaciona | 5S  — | Falta de | Se 2 Reduccion
alo n visual de |1 Seikets | procedimiento | implementara % de la
procedimientos u s visuales | n  estandares variabilidad
y condiciones claros, visuales en la del proceso,
de trabajo variabilidad en | estacion  de mayor
la forma de | creacion de uniformidad
trabajo y | accesorios. en la
dependencia ejecucion de

las

actividades y

operario. base sodlida
para el
trabajo
estandarizad

0

Las mejoras propuestas fueron evaluadas segin su impacto en la reduccién de tiempos
improductivos dentro del proceso. Se estimo que la implementacion conjunta de las diferentes
mejoras fisicas y organizacionales podria generar una reduccion del 40% en el tiempo del cuello

de botella del proceso y un 10 % a cada tiempo estandar del area de ensamble de tanques.

Con el objetivo de evaluar el impacto de cada mejora dentro del proceso productivo, se aplico
una matriz de impacto desperdicio basado en los principios Lean Manufacturing. Este método
permite evaluar como cada mejora contribuye a la reduccion de los desperdicios identificados
por medio de los checklist. Con base a estos desperdicios, se evaliia el impacto potencial de

cada mejora propuesta sobre su redaccion. Para ello se utiliza una escala de valoracion de 1 a 3

donde:

e 1 equivale a un impacto bajo.

e 2 equivale a un impacto medio.

e 3 equivale a un impacto alto.



En la tabla 5.37. se observa que cada mejora fue evaluada segtn su influencia en la reduccion
de los desperdicios identificados. Posteriormente se obtuvo un puntaje total de impacto de cada
mejora. Cabe recalcar que la evaluacion fue realizada por un experto en este caso el Jefe de

planta de la empresa Construcciones Ulloa.

Tabla 5.38. Matriz impacto — desperdicio de las mejoras propuestas.

Puntaje

Mejora propuesta | Esperas | Movimientos | Transporte | Inventario | Defectos total

Implementacion de
estaciones de
trabajo definidas y
delimitadas
Sistema de
organizacion visual
para herramientas y
equipos
Programa diario de
limpieza e
inspeccion por
estacion
Estandarizacion de
layout para la
creacion de
accesorios
Mejora de la
distribucion del area 3 3 2 1 1 10
de trabajo
Estandarizacion de
métodos de
fabricacion de
accesorios
Capacitacion del
personal en 5S y
trabajo
estandarizado
Implementacion de
indicadores visuales 2 1 1 1 1 6

de desempefio
Sistema de
reconocimiento por 1 1 1 1 1 5
cumplimiento de 5S
Estandarizacion
visual de
procedimientos y 2 2 1 1 1 7
condiciones de
trabajo




Una vez obtenidos los datos de impacto, se calcula el peso relativo de cada mejora respecto al

total de puntajes obtenidos en la matriz.

Primero se obtiene la suma total de puntajes:

Total=9+10+8+12+10+13+8+6+5+7

Total = 88

Posteriormente se calcula el peso relativo de cada mejora mediante la siguiente operacion:

Puntaje de la mejora

Peso de la mejora = -
Puntaje total

Finalmente, considerando que la reduccion total estimada del proceso corresponde a un 40%,

el porcentaje de reduccion individual se obtiene mediante:

Puntaje de la mejora

% reduccion = ( ) x 40%

Puntaje total

Tabla 5.39. Parte A. Determinacion del porcentaje de reduccion por mejora.

%
reduccion
estimada

Peso

Mejora Puntaje relativo

Implementacién
de estaciones de
trabajo 9 0.102 4%
definidas y
delimitadas

Sistema de
organizacion
visual para 10 0.114 5%
herramientas y
equipos

Programa diario
de limpieza e
inspeccion por

estacion

8 0.091 4%




Tabla 5.38. Parte B. Determinacion del porcentaje de reduccion por mejora.

Estandarizacion
de layout para
la creacion de

accesorios

12 0.136 5%

Mejora de la
distribucion del 10 0.114 5%
area de trabajo

Estandarizacion

de métodos de

fabricacion de
accesorios

13 0.148 6%

Capacitacion
del personal en
5S y trabajo
estandarizado

8 0.091 4%

Implementacion
de indicadores
visuales de
desempefio

6 0.068 3%

Sistema de
reconocimiento
por 5 0.057 2%
cumplimiento
de 5S

Estandarizacion
visual de
procedimientos 7 0.079 2%
y condiciones
de trabajo

La suma de los porcentajes individuales permite estimar una reduccion total aproximada del
40% en el proceso critico, lo cual representa el impacto conjunto de la implementacion de las

mejoras propuestas dentro del sistema productivo.



5.15 EVALUACION CUANTITATIVA DE LA MEJORA DE LA EFICIENCIA
OPERACIONAL.

5.15.1 Nuevos tiempos del Proceso.

El nuevo tiempo del proceso critico se calcula mediante la siguiente expresion:

Thuevo = Tactuat * (1 =) (5.7

Donde:

T nuevo = tiempo mejorado.

T actual = tiempo actual.

r = porcentaje de reduccion.

Para el proceso de creacion de tanques quedaria calculado de la siguiente manera:

Touevo = 175,34 x (1 — 0,40)

Thuevo = 175,34 horas x 0,60

Thuevo = 105,21 horas

Las demds operaciones presentan una reduccion aproximada del 10% debidos a las mejoras
organizacionales y métodos de trabajo.
5.15.2 Determinacion del tiempo total del sistema productivo.

En la tabla 5.39, se puede observar que, a partir del estudio de tiempo, se obtiene el tiempo

estandar real del area de ensamble de tanques actual y con el tiempo mejorado.



Tabla 5.40. Estudio de promedios generales de los procesos.

Area de ensamblaje de tanques Tiempo Tiempo
Actual mejorado

Armado de chasis 70,48 63,43
Montaje de chasis 28,00 25,20
Creacion de accesorios del 175,34 105,21
tanque

Prueba hidrostatica 19,50 17,55
Montaje de accesorios 37,33 33,60
Tiempo total del sistema 330,65 244,98

La determinacion del tiempo total del sistema productivo, se obtuvo mediane la sumatorio del
tiempo estandar general de los tiempos obtenidos. Este procedimiento permite establecer una

linea base cuantitativa del desempefio operativo de la empresa.

5.15.3 Nueva eficiencia operacional.

El nuevo tiempo de ciclo corresponde al mayor tiempo entre las operaciones mejoradas:

TC =105,21
La Nueva eficiencia operacional se calcula mediante:

_ 244,98 horas
"~ 5X 105,21 horas

297,59
526

x 100%

E =46,6%

5.16 INDICADORES
MANUFACTURING.

DE EFICIENCIA DESPUES

Para empezar con el célculo de los indicadores primero se identificara los dias laborables,

convirtiendo las horas como se muestra a continuacion:

DE LA MEJORA LEAN




244,98 horas

Dias necesarios = ———
8 horas/dia

Dias necesario = 30,62 dias =~ 31 dias laborables.

5.16.1 Indicador porcentual de cada proceso.

Al calcular el siguiente indicador permite identificar cual es el proceso que consume la mayor
parte del tiempo y de esta manera determinar el cuello de botella, se calcula de la siguiente

mancra:

L Tiempo del proceso (5.8)
%Participacion = Tiempo total x100

)

Armado de chasis: x100 = 25,48%

248,98

Montaje d ] 25,20 100 = 10,12%
ontaje dae accesorios: 248,98x = , 0

C ion d 0s: L0221 100 = 42,26%
reacion de accesorios.: 248,98x = ) 0

)

100 = 7.059
725,05 100 = 7.05%

Prueba hidrostatica:

33,60
] [ f — = 0,
Montaje de accesorios: 24898 x100 = 13,5%

El 42,26% significa una reduccion de 10,77 puntos porcentuales del tiempo actual, dando a
entender que las mejoras propuestas son sumamente viables.
5.16.2 Indicador sobre el tiempo productivo del sistema.

Para el siguiente indicador se va a trabajar de la siguiente manera, primero se calculard en

términos de tiempo para lo cual se calcula de la siguiente manera:



1 (5.9)

Productividad = -———
Tiempo total

_ 0 00402 tanques
24898 hora

Productividad =

Ahora se calculara para una jornada laboral de 8 horas, lo cual se va a mostrar a continuacion:

0,00402 x 8 = 0,032 tanques/dia

Lo que quiere decir que cada 8 dias se realiza un 3,2% de un tanque en las condiciones

mejoradas de la empresa.

5.16.3 Indicador del balance del proceso.

Se va a medir que tan desbalanceado esté el proceso haciendo una comparativa con el tiempo

total y solo del cuello de botella como se muestra a continuacion:

248,98
5

Promedio por estacion: x100 = 49,8 horas

)

Comparaciéon con el cuello de botella: x100 = 2,11.

)

La estacion de trabajo que se dedica a la creacion de accesorios debe trabajar 2,11 mas veces

que las demads estaciones de trabajo.

5.16.4 Comparacion de resultados de la eficiencia operacional del cuello de botella.

En la tabla 5.40, se puede visualizar el impacto de la intervencion de manera directa, obtenemos
una comparacion entre el estado inicial y el estado propuesto del proceso critico, considerando

tiempo promedio y eficiencia operacional



Tabla 5.41. Comparacion de eficiencia operacional y tiempo promedio.

Indicador Antes Después Variacion
Tiempo promedio 175,34 105,21 -70,13
(h)
Eficiencia 37, 7% 46,6% +8,9 pts
operacional

Los resultados presenciados con las mejoras de Lean Manufacturing propuestas, permiten
reducir una gran parte de los desperdicios presentes en el proceso productivo. La mejora
productiva tanto en el método de trabajo como en el area productiva, generan una disminucion

importante en los tiempos de operacion, incrementando la eficiencia operacional un +8,9% de

puntos porcentuales.

5.16.5 Impacto en el sistema completo.

Aunque la intervencion se concentra unicamente en el proceso critico, es necesario evaluar su
efecto sobre el sistema productivo en su totalidad. Por ello, se recalcula el tiempo total del

sistema y la eficiencia global considerando el nuevo tiempo del proceso intervenido como se

puede observar en la tabla 5.41.

Tabla 5.42. Nuevo estudio de promedio generales de los procesos.

Area de ensamblaje de tanques Tiempo Tiempo
Actual mejorado

Armado de chasis 70,48 63,43
Montaje de chasis 28,00 25,20
Creacion de accesorios del 175,34 105,21
tanque

Prueba hidrostatica 19,50 17,55
Montaje de accesorios 37,33 33,60
Tiempo total del sistema 330,65 244,98

Con esto se puede observar una mejora significativa del proceso completo con una reduccion

de 42,99 horas a comparacion del anterior proceso productivo, con lo cual se puede calcular el

incremento de la eficiencia global.

Tiempo total del sistema anterior

Incremento de la E. G. =

Tiempo total del sistema mejorado




30,65
244,98

Incremento de la eficiencia global = x 100% = 134,97%

Este dato ayuda a visualizar la mejora real del sistema completo del ensamble de tanques con
una mejora significativa del +34,97% dentro del area de trabajo. Demostrando asi que la

propuesta de mejora es viable y correcta.

5.17 DIAGRAMA DE GANTT.

En la tabla 5.42, se puede observar que el cronograma de implementacion se estructuro
considerando las fechas del calendario y dias laborales, con una jornada de trabajo de lunes a
viernes (8 horas diarias), el proyecto inicia el 01 de abril del 2026 con una duracién de 260 dias,
finalizando el 14 de abril del 2027 permitiendo asi una ejecucion realista y progresiva de la

propuesta de mejora planteada.

Tabla 5.43. Cronograma de Implementacion.

Duracion
4 ACTIVIDADES Inicio Fin (dias)

Actividad 1 | Socializacién del proyecto 1-abr-26 13-abr-26 8
Actividad 2 | Diagndstico complementario del proceso 14-abr-26 5-may-26 15
Actividad 3 | Implementacién de la metodologia 5S 6-may-26 8-jul-26 45
Actividad 4 | Sefializacion y orden del area de trabajo 9-jul-26 20-ago-26 30
Actividad 5 | Disefio del trabajo estandarizado 21-ago-26 2-0oct-26 30
Actividad 6 | Capacitacion del personal 5-oct-26 16-nov-26 30
Actividad 7 | Implementacion piloto del estandar 17-nov-26 18-dic-26 23
Actividad 8 | Seguimiento y control de tiempos 21-dic-26 1-feb-27 30
Actividad 9 | Evaluacidn de indicadores 2-feb-27 5-mar-27 23
Actividad 10 | Ajustes finales y estandarizacion 8-mar-27 23-mar-27 11
Actividad 11 | Elaboracidn del informe de resultados 24-mar-27 8-abr-27 11
Actividad 12 | Cierre y documentacién del proyecto 9-abr-27 14-abr-27 4

Como se puede observar en la figura 5.13, el diagrama de Gantt sirve para una visualizacion

ordenada y realista, considerando los dias laborales y una secuencia logica de las actividades.
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Figura 5.13. Diagrama de Gantt.

5.18 ANALISIS ECONOMICO DE LA PROPUESTA DE MEJORA.

5.18.1 Costos de implementacion de la propuesta.

En la tabla 5.43. se puede observar que los costos de capacitacién corresponden a sesiones
internas para la formacion correcta de acerca de la metodologia 5S. El costo de sefializacion
incluye materiales de bajo costos, los cuales ayudaran a mejorar el orden y la identificacion
visual del area de trabajo. La documentacion contempla la elaboracion e impresion de
procedimientos operativos y por Ultimo el costo por tiempo del personal representa el valor de
tiempo productivo involucrado a las actividades de implementacion, considerando como un

costo de oportunidad.

Tabla 5.44. Parte A. Costos de Implementacion.

Concepto Actividad Detalle del gasto Monto Justificacion
especifica (USD)
Capacitacion Honorarios del 2 jornadas de 200 Pago por
300) capacitador capacitacion preparacion y
interna (100 USD) dictado de
talleres 5S.




Tabla 5.43. Parte B. Costos de implementacion.

Material Manuales, copias, 60 Apoyo para
didactico presentaciones, aprendizaje
hojas de trabajo del personal.
Logistica interna | Refrigerios, utiles, 40 Garantiza
impresion basica participacion
y asistencia.
Subtotal 300
Seializacion Etiquetas Paquetes para 70 Identificacion
(200) adhesivas herramientas y permanente.
industriales areas
Carteles Impresion 60 Normas
informativos plastificada A3 y visuales 5S.
A4
Pintura y cinta de Pisos, zonas de 50 Organizacion
demarcacion seguridad espacial.
Instalacion Mano de obra 20 Colocacion
interna correcta.
Subtotal 200
Documentacion Impresion de 10 manuales 60 Estandares
(150) procedimientos técnicos operativos.
Formularios y Auditorias y 40 Seguimiento
checklists control 5S.
Carpetas y Organizacion 30 Conservacion.
archivadores documental
Diseflo bésico Diagramacion 20 Claridad
interna visual.




Tabla 5.43. Parte C. Costos de Implementacion.

Subtotal 150
Tiempo Horas dedicadas 31 horas x 4 124 Costo de
personal (250) implementacion USD/hora oportunidad
laboral.
Ajuste operativo Redondeo 6 Ajuste
contable.
Subtotal 130
SUBTOTAL 780
GENERAL
INFLACION 10% TOTAL, 858
PREVENTIVO GENERAL

Para la implementacion de las mejoras propuestas se estima un total de 40 horas de trabajo, lo

que equivale a cinco dias laborables. Este tiempo contempla:

Socializacion de mejoras: 6 horas

Organizacion del area de trabajo: 10 horas

Implementacion de mejoras fisicas: 8 horas

Capacitacion al personal: 8 horas

Pruebas y ajustes operativos: 4 horas

Seguimiento inicial: 4 horas

Dando un total de 40 horas al tiempo efectivo de trabajo del personal para aplicar las mejoras.

5.18.2 Incremento de capacidad productiva anual.

A continuacién, se presenta un andlisis comparativo de la produccion anual actual y la
produccion anual con la propuesta de mejora proponiendo el uso de herramientas Lean
Manufacturing. Este calculo se basa en la relacion entre las horas disponibles de operacion y el
tiempo por unidad.

Por lo tanto, la disponibilidad anual se calcula como:



horas

Horas anuales = 8 x5 x 52 = 2080

ano

Este valor representa la capacidad maxima de trabajo anual por operario o por linea de
produccion, sin considerar horas extras. Con este dato se puede calcular la produccion anual

que se determina mediante la relacion:

Horas disponibles (5. 11)

Produccion anual actual = — -
Tiempo por unidad

2,080 tanques
29 x6—

P ] = = ~
roduccion anual actual 330.65 6, pr

Lo cual da a entender que con el proceso actual sin la mejora se pueden realizar 10 tanques por

aflo. Mientras que la produccion anual después de la mejora se desglosa de la siguiente manera:

2,080 g 8tanques
24498 "~ °  afio

Produccion anual con la mejora =

Con base al analisis de tiempos realizado en el proceso productivo en Construcciones Ulloa, se
identifico que la propuesta de implementacion de las herramientas Lean Manufacturing ayuda
a reducir el tiempo total del sistema productivo y eliminar actividades que no generan ningin
tipo de valor al producto. Se obtiene como resultado un incremento en la capacidad de

produccion de tanques en un mismo periodo.

En la situacion actual, la empresa produce 6 tanques anualmente, y con la propuesta de
implementacion la produccion aument6 a 8 tanques en el mismo periodo.

El incremento de la produccion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Incremento de produccion = Produccion mejorada — Produccion actual

Sustituyendo los valores obtenidos en el estudio:



Incremento de produccion = 8 tanques — 6 tanques

Para determinarlo porcentualmente, se utiliza la siguiente formula:

Producciéon mejorada — Producciéon actual  (5.12)

Incremento de P. = —
Produccion actual

6
Incremento de produccion = x 100%

Incremento de produccion = 33,33%

Por lo tanto, la propuesta planteada ayuda a incrementar la capacidad productiva de la empresa
en un 33,33%, sin necesidad de ampliaciones en infraestructura o en los recursos humanos.
5.18.3 Ingresos adicionales generados por la mejora.

El incremento en la capacidad de producciéon de tanques en Construcciones Ulloa, generd
aumentos directos ya que dispone una mayor cantidad de productos terminados.

El ingreso econdmico adicional se calcula mediante la siguiente expresion:
I.A.= Tanques adicionales x Precio de venta por tanque (5.13)

Considerando que la mejora permite producir 3 tanques adicionales y que el precio unitario por

cada tanque es de 35,0003, se obtiene:

Ingreso adicional = 2 tanques x 35.000

Ingreso adicional = 70.000%

Por lo tanto, la empresa puede generar 70.000$ adicionales anuales gracias al incrementa en la
produccion obtenida por la propuesta de implementacion de herramientas Lean Manufacturing.
5.18.4 Relacion Beneficio — Costo de la implementacion.

La relacion beneficio — costo permite evaluar la rentabilidad de la propuesta, comparando asi

los beneficios econdmicos con la inversion requerida, ambos calculados anteriormente.



La ecuacion es la siguiente:

B Beneficios (5. 14)
C  Costos
Sustituyendo los valores obtenidos:
B 70.000%
C  858%
5 81,58
C - )

Esto significa que por cada § invertido, la empresa tiene un beneficio de 81,58$ lo que evidencia
una alta rentabilidad del proyecto.
5.18.5 Relacion Costo — Beneficio de la implementacion.

De forma adicional se puede analizar la relacion costo - beneficio mediante la siguiente

expresion:

C _ Costos (5.15)
B  Beneficios

C 858 $

B~ 70.000$

C
B= 0,0123 x100% = 1,23%

Esto indica que el costo de implementacion representa aproximadamente un 1,23% de beneficio

total generado, lo que demuestra la alta viabilidad econdémica propuesta.



5.18.6 Periodo de recuperacion de la inversion.

Para el periodo de recuperacion de inversion permite determinar un tiempo necesario para la
recuperacion del capital invertido en la propuesta de implementacion de la mejora.

La expresion utilizada es la siguiente:

Costo de inversion (5. 16)

PRI =
Beneficio Generado

PRI = 0,0081 anos

Al momento de transformar el PRI de afios a dias muestra el siguiente resultado:

365 dias
0,0081 afios x ——— = 4,47 dias =~ 4,5 dias
1 ano

Esto significa que la inversidn necesaria para implementar la mejora se recupera
aproximadamente en 4,5 dias de produccion, lo que demuestra una alta rentabilidad del

proyecto.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

e El andlisis ABC aplicado a las ventas historicas de los ultimos tres afos de
Construcciones Ulloa permiti6 identificar el producto de mayor demanda dentro de los
procesos de produccion siendo asi el Tanque de 6.000 galones el seleccionado,

representando el 15,76% del valor total de ventas y siendo clasificado en la categoria A.

e El diagnostico del estado actual del proceso productivo, ejecutado a través del estudio
de tiempos, levantamiento de procesos, cursogramas analiticos y medicion de

indicadores de eficiencia operacional, reveld una situacion critica en el sistema de



ensamblaje de tanques. El tiempo total de fabricacion actual de una unidad asciende a
330,65 horas (equivalente a 42 dias laborables), de dicho tiempo el 53,3% se aplica en
el proceso de creacion de accesorios, lo que indica que este subproceso corresponde al
cuello de botella del proceso. El calculo del indice de eficiencia operacional arrojé un

valor del 37,7%.

La propuesta de mejora desarrollada mediante la combinacion de la metodologia 5S y
la estandarizacion del trabajo, validada a través de encuestas aplicadas a los 10 operarios
del area productiva, obtuvo las valoraciones promedio mas elevadas (4,8 y 4,6
respectivamente), confirmando su viabilidad operativa y nivel de aceptacion por parte
del personal. Se disefiaron 10 mejoras fisicas y organizacionales enfocadas en la
estacion de creacion de accesorios proceso cuello de botella, con una reduccion
estimada del 40% en el tiempo de dicho proceso y del 10% en las demas estaciones.
Como resultado, el tiempo total del sistema se reduciria de 330,65 a 244,98 horas,

disminuyendo el ciclo de produccion de 42 a 31 dias laborables.

Las auditorias 5S realizadas en las cinco estaciones de trabajo del proceso de ensamblaje
de tanques (armado de chasis, montaje de chasis, creacion de accesorios, prueba
hidrostatica y montaje de accesorios) evidenciaron un nivel de cumplimiento critico en
todas las areas evaluadas. Los puntajes obtenidos sobre 100 puntos posibles fueron:
armado de chasis 25%, montaje de chasis 17%, creacion de accesorios 22%, prueba
hidrostatica 15% y montaje de accesorios 21%. Estos resultados demuestran que las
précticas de orden, limpieza, estandarizacion y disciplina no estan consolidadas dentro
de la cultura organizacional de Construcciones Ulloa, constituyendo una de las causas
raiz de los tiempos improductivos, la variabilidad operacional y la baja eficiencia

evidenciada en el diagndstico del proceso productivo.

6.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda ejecutar la metodologia 5S de forma escalonada en todas las estaciones
de trabajo, priorizando las 4reas con menor puntaje en las auditorias: prueba hidrostatica
(15%) y montaje de chasis (17%). La implementacion debe iniciar con una jornada de
socializacion dirigida a todo el personal operativo, seguida de la designacion formal de

un responsable por area.



Se recomienda disefar un programa de capacitacion estructurado en dos etapas. La
primera etapa debe enfocarse en los principios fundamentales de la metodologia 5S y la
identificacion de los siete desperdicios (mudas), con talleres practicos realizados
directamente en las areas de trabajo. La segunda etapa debe abordar la estandarizacion

del trabajo y la medicion de indicadores de eficiencia operacional.

Desarrollar programas de capacitacion para el personal operativo en herramientas de
Lean Manufacturing y mejora continua, con el fin de fortalecer la participacion de los
trabajadores en la identificacion y eliminacion de desperdicios dentro del proceso

productivo.
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8. ANEXOS.

ANEXO A.
RESUMEN DEL INFORME DE ANTI PLAGIO
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Particular que comunico a usted con los fines pertinentes

Latacunga, 5 de marzo de 2026

PhD. “dardo Angel Ulloa Enriquez,
C.C.: 1000970325




ANEXO B.
AVAL DE TRADUCCION

TDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Téenica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del tema del proyecto de investigacion cuyo titulo
versa: “ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA EFICIENCIA OPERACIONAL
EN CONSTRUCCIONES ULLOA MEDIANTE LA APLICACION DE HERRAMIENTAS
DE CALIDAD Y LEAN MANUFACTURING”, presentado por: Herrera Tapia Xavier
Sebastian y Zambrano Oiia Josué Guillermo egresados de la Carrera de Ingenieria Industrial
perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas lo realizaron bajo mi

supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.
Latacunga, marzo de 2026
Atentamente,

¢ .
e Qarlhclott‘v

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI- DS01RN1232




ANEXO C.

AVAL DE LA ENTIDAD
Latacunga, 2 de marzo del 2026
CONSTRUCCIONES ULLOA
AVAL DE LA EMPRESA

Ing. Cristian Ulloa,

Jefe de Produccién “Construcciones Ulloa™,

Presente. -

En calidad de Gerente de la empresa “Construcciones Ulloa™, avalo que el proyecto de
Investigacion con el titulo: “ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA DE LA
EFICIENCIA OPERACIONAL EN CONSTRUCCIONES ULLOA MEDIANTE LA
APLICACION DE HERRAMIENTAS DE CALIDAD Y LEAN MANUFACTURING"
de autorfa de los postulantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi: Herrera Tapia Xavier
Sebastian con cedula de ciudadania N° 0550096259, Zambrano Oiia Josué Guillermo con
cedula de ciudadania N° 0550130884, de Ta carrera de Ingenieria Industrial, cumple con los
requerimientos metodologicos y aportes que requiere la empresa para la ejecucion del
proyecto de investigacion.

Sin otra particular, saludos cordiales a la prestigiosa Universidad Téenica de Cotopaxi,

Atentamente,

ClI: 0502394380

Jefe de Produccién Construceiones Ulloa.



ANEXO D.

Tabla D.1. Encuesta Aplicada A Directivos Para Identificacion Del Proceso Critico.

N° | Pregunta Opciones de respuesta
00 Tanques [ Estructuras
(Cual considera el producto de mayor demanda
1 metélicas O Otros:
dentro de la empresa?
5 ¢Qué nivel de importancia tiene la fabricacién de | L Muy importante L1 Importante
tanques dentro de la produccion general? [0 Poco importante
[0 Disefio O Corte (]
(Qué proceso productivo considera que tiene .
3 . . L Soldadura 00 Ensamblaje de
mayor duracion dentro del sistema de fabricacion?
tanques [ Pintura
(Considera necesaria la implementacion de
4 ‘ ‘ 0OSi [ONo [Talvez
herramientas Lean Manufacturing?

El presente anexo contiene el instrumento de recoleccion de informacion aplicado a los

directivos de la empresa Construcciones Ulloa, con el objetivo de identificar el producto de

mayor demanda, determinar el nivel de importancia de la fabricacion de tanques dentro del

sistema productivo y reconocer el proceso con mayor duracion. Los resultados obtenidos

permitieron orientar el diagndstico hacia las actividades con mayor impacto en la eficiencia

operacional.

Tabla D.2. Resultados obtenidos de las encuestas a directivos.

Proceso ] ]
_ Frecuencia |Porcentaje

productivo
Disefio 0 0%
Corte 0 0%
Soldadura |1 20%
Ensamblaje

4 80%
de tanques
Pintura 0 0%
Total 5 100%




El 100% de los encuestados indica que la fabricaciéon de tanques es importante o muy

importante, reforzando su prioridad dentro de la produccion general.

En relacion con los procesos productivos, el 80% de los encuestados identifica al ensamblaje
de tanques como la etapa con mayor duracion, lo que permite establecerlo como el proceso
critico dentro del sistema de fabricacion.El presente anexo muestra evidencia fotografica de la

realizacion de la tabla encuesta por parte del jefe de Planta, el Ing. Cristian Ulloa.

Figura D.1. Presentacion de encuesta al jefe de planta de la empresa.

ANEXO E.

Instrumento aplicado.

El presente anexo contiene el instrumento aplicado a los operarios del area productiva, con el
objetivo de evaluar la viabilidad de implementacién de herramientas Lean Manufacturing

dentro del proceso de ensamblaje de tanques. Escala de valoracion.

1 = Muy bajo.
2 = Bajo.
3 = Medio.

4 = Alto.



5 = Muy alto.

Tabla E1. Encuesta aplicada a operarios para seleccion de herramienta Lean Manufacturing.

Facilidad
Nivel de Viabilidad de de Beneficio
Herramienta de | conocimiento | implementacion | adaptacion | para mejorar
mejora técnico de la | en el proceso del la
herramienta actual personal |productividad

operativo

5S

SMED

TPM

Jidoka

Estandarizacion

del trabajo

Kanban / JIT

Poka-Yoke

Value Stream

Mapping

(VSM)




Tabla E2. Resultados Obtenidos.

Herramienta |Promedio

Lean obtenido

5S 4.8
Estandarizacion

del trabajo 0
SMED 3.2
TPM 3.0
Kanban / JIT 2.8
Poka-Yoke 2.8

Value Stream

Mapping 24
(VSM)
Jidoka 1.8

Los resultados evidencian que las herramientas con mayor aceptacion por parte de los operarios
son la metodologia 5S y la estandarizacion del trabajo, lo cual justifica su seleccion dentro de

la propuesta de mejora para incrementar la eficiencia operacional.

El presente anexo muestra evidencia fotografica de la realizacion de la tabla comparativa por

parte del operario.

Figura E.1. Presentacion de tabla comparativa al operario.



ANEXO F.

El presente anexo muestra el checklist utilizado para identificar los desperdicios (mudas)
presentes en el proceso de ensamblaje de tanques en la empresa Construcciones Ulloa. Este
instrumento permitid detectar ineficiencias relacionadas con tiempos improductivos,

movimientos innecesarios y reprocesos, especialmente en el area de creacion de accesorios.

Tabla F.1. Checklist para identificacion de desperdicios (Mudas).

ESPERAS
Preguntas SI |NO |PUNTAIJE | PUNTAJE MAXIMO | %
1. (Existen piezas o materiales los cuales
X 1 20
esperan para ser procesados?
2. (Los operarios deben esperar por
¢8O X I 20
materiales o herramientas?
3. (Las maquinas suelen pasar paradas
18 q p p X | 20
esperando por operarios o mantenimiento?
4. ;Existe acumulacion de tanques debido
. X 1 20
a procesos entre operaciones?
5. (Los operarios deben esperar a tener
_ _ _ X 0 0
aprobacion o inspecciones?
TOTAL 4 5 80%

Tabla F.2. Resultado obtenido.

CHECKLITS DESPERDICIOS
TOTAL

N° DESPERDICIOS (MUDAS) D TOTAL (NO) | PORCENTAJES
1 | ESPERAS 4 1 80%
2 | TRANSPORTE 1 4 20%
3 | MOVIMIENTOS 1 4 20%
4 | INVENTARIO 3 2 60%
5 | SOBREPROCESOS 2 3 40%
6 | SOBREPRODUCCION 0 5 0%
7 | DEFECTOS 3 2 60%
TOTAL 14 21 40%




Los resultados evidencian que las mudas mas criticas corresponden a esperas, inventarios y
defectos concentrandose en el area de creacion de accesorios, lo cual explica la baja eficiencia

operacional del sistema productivo.

El presente anexo muestra evidencia fotografica de la realizacion de la tabla de identificacion

por parte del operario.

ESPERAS v
Preguntas SI |[NO | PUNTAJE | PUNTAJE MAXIMO |%
1. ¢Existen piezas o materiales los cuales v
esperan para ser procesados? X ! o
2. éLos operarios deben esperar por
materiales o herramientas? p 3 [ -

3. éLas mdaquinas suelen pasar paradas
esperando por operarios o % | 90
mantenimiento?

4. ¢ Existe acumulacién de tanques debido a

procesos entre operaciones? X ! 70

5. ¢Los operarios deben esperar a tener

aprobacion o inspecciones? b [ o
TOTAL Y 2 o

Figura F. 1. Constancia de resultado de la tabla comparativa.

ANEXO G.

El presente anexo muestra los resultados de la auditoria 5S aplicada en las estaciones de trabajo
del proceso de ensamblaje de tanques, con el fin de evaluar el nivel de orden, limpieza,

estandarizacion y disciplina en la empresa.



Tabla G.1. Formato de auditoria 5S aplicado en las estaciones de trabajo.

FORMULARIO DE AUDITORIA 58

FECHA:

RESPONSABLE DEL AREA:
CRITERIO DE EVALUACION AREAS DE TRABAJO
0: No ejecutado, no apreciable .
'®) %)
l: Efectuado en escasa parte del drea = < ®
@) ®) =2
2: Efectuado en alguna parte del area n 2 % = 8
) m \< m
3: Efectuado en la mayor parte del area, pero se % é § £ 8
necesita mejorar Eu) (L;_]) EJ 8 E
. . . L. a) A = A
4: Casi mejores practicas, pero no adecuado o m % as! m
— = < —
5: Mejor préctica o ningun hallazgo 93 ﬁ % a ﬁ
> Z m 5 Z
SEIRI (Separar Innecesarios ~ Q 7 S
(Sep : | 3| 8| #| 3
(Los materiales de construccion  estan
clasificados segln su frecuencia de uso? 2 1 2
(Se han identificado y eliminado herramientas o
equipos obsoletos o dafiados? 1 3 3
(Los escombros y desperdicios se retiran
diariamente de las areas de trabajo? 4 1 2
(Hay equipos o maquinaria fuera de servicio
ocupando espacio en obra? 3 3 1
PUNTAJE (MAX 20 PUNTOS) 10 8 8




Tabla G.2. Resultados obtenidos.

CREACION MONTAIJE
ARMA | MONTA PRUEBA
DE DE
DO DE | JEDE ELECTROESTAT
ACCESORI ACCESORI
CHASIS | CHASIS ICA
oS oS
SEIRI (Separar
10 5 8 4 8
Innecesarios)
SEITON
. 12 6 10 6 10
(Ordenar/Organizar)
SEISO
(Limpiar/Inspeccion 11 10 10 8 9
ar)
SEIKETSU
(Estandarizar/Mante 10 5 9 5 7
ner)
SHITSUKE
(Disciplina/Seguimi 9 9 9 9 9
ento)
TOTAL/100 52 35 46 32 43
PORCENTAIJE/100
% 25% 17% 22% 15% 21%

Los resultados reflejan un bajo nivel de implementacion de la metodologia 5S, lo cual incide
directamente en la generacion de desperdicios y en la baja eficiencia operacional del sistema
productivo.

ANEXO H.

En el presente anexo se presentan los registros obtenidos durante el estudio de tiempos realizado

en las estaciones de trabajo del proceso de ensamblaje de tanques.



Tabla H.1. Registro del estudio de tiempos.

PROCESO DE ENSAMBLE DE TANQUES CONSTRUCCIONES ULLOA

# | Descripcion Actividades Tiempo (h) PROMEDIO | DES.M | LCS | LCI

1 | Armado de chasis 38,15140,45 | 42,35| 39,06 | 41,48 38,08 (40,48 | 42,45 40,31 1,75 42,06 | 38,57

2 | Montaje de chasis 15,45|16,08 | 17,33 | 16,21 | 15201527 (16,09 | 17,47 16,14 0,87 17,01 | 15,27

3 | Creacion de accesorios del tanque | 85,17 | 95,31 | 110,34 | 100,33 | 115,37 | 85,20 | 95,37 | 110,21 99,66 11,52 | 111,18 88,14

4 | Prueba hidrostatica 9,32 11,08 | 14,36 12,12 13,24|10,37| 9,15| 11,08 11,34 1,82 13,16 9,52

5 | Montaje de accesorios 23,28 124,46 | 25,06| 24,35| 23,35|14,52]12,49| 13,31 20,10 5,57 25,68 | 14,53
187,56

ANEXO

I.

Calculo de limites de control.

Una vez realizado el estudio de tiempos del area de ensamble de tanques, es necesario evaluar

los limites de control superior e inferior, para ellos se ocup6 una trata de control XS y para este

caso los limites de control se determinan de la siguiente manera.

Donde:

X = Promedio.

S = Desviacion estandar.

LCS=X+3

LCI=X-3

can
S

can

C4 = Constante que depende del tamafio de subgrupo.

n = numero de muestras.




ANEXO J.

Herramientas
inadecuadas.

Falta de capacitacion.

Falta de frabajo estandarizado.

Limitacién de equipos. Fabricacion desde cero de todas

Baja estandarizacion del
las piezas.

trabajo. o

Falta de implementacion Lean. Ausencia de 55 en el drea. Multifuncion limitada.

1
Tiempo excesivo |
en la creacion de

BCCESONnS.

Falta de gestion visual.

Control de tiempos inexistente. Variedad de accesorios

|
requeridos. |

Condiciones ergonomicas
deficientes.

. . . ) Falta de estandarizacion en
Especificaciones sin claridad.

materiales.

Espacio de trabajo
desorganizado.

Control de calidad tardio.

Desperdicio de material.

/7

Figura J.1. Diagramas de Ishikawa.




