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Resumen

La siguiente investigacion busca proponer mejoras en los sistemas productivos de la empresa
ECUHOUSE S.A., la cual elabora mddulos habitacionales, aplicando herramientas de la
filosofia Lean Manufacturing. El diagnoéstico inicial, apoyado en el Mapeo de Flujo de Valor
(VSM), arrojo una eficiencia del ciclo de proceso (PCE) de 7,24 % y un tiempo total de
entrega de 10,8 dias. Esto se atribuy6 principalmente a tiempos de preparacion excesivos,
desorden operativo y manipulacion excesiva de materiales (145 metros lineales). El tipo de
enfoque fue cuantitativo de alcance explicativo, utilizando el diagrama de pasillo, diagrama
de Pareto, 5S, SMED, sistema Pull con control del WIP mediante tarjetas Kanban y
lineamientos de TPM para el seguimiento del OEE. La solucion de ingenieria planteada
consistio en redisefiar la planta (Layout) a un flujo en forma de "U", implementar una celda de
manufactura integrada (Corte-Soldadura) y estandarizar las operaciones criticas. Los
resultados de la validacion demuestran una disminucion del tiempo de entrega a 4,8 dias (55,6
% de mejora) y un incremento de la eficiencia PCE a 16,3 %. Adicionalmente, la técnica
SMED en el &rea de corte reduce el tiempo de cambio de 19 a 8 minutos, liberando tiempo
para incrementar la produccion de modulos de 5 a 8 por mes. La evaluacion econdmica
verifica la rentabilidad del proyecto con un VAN de $53,105.38 y un ROI del 433.12 %,
recuperando la inversion en 2,25 meses. Asimismo, la propuesta se articulé con principios de

Industria 4.0 para el registro y monitoreo digital de los indicadores operativos.

Palabras clave: Filosofia Lean Manufacturing, Kanban, sistema Pull, SMED, VSM.



Abstract

The following research aims to propose improvements in the productive systems of the
company ECUHOUSE S.A., which manufactures housing modules, by applying Lean
Manufacturing tools. The initial diagnosis, supported by Value Stream Mapping (VSM),
showed a process cycle efficiency (PCE) of 7.24% and a total delivery time of 10.8 days. This
was mainly attributed to excessive setup times, operational disorder, and excessive material
handling (145 linear meters). The approach was quantitative with an explanatory scope, using
the spaghetti diagram, Pareto chart, 5S, SMED, a Pull system with WIP control through
Kanban cards, and TPM guidelines for OEE monitoring. The proposed engineering solution
consisted of redesigning the plant layout into a U-shaped flow, implementing an integrated
manufacturing cell (Cutting—Welding), and standardizing critical operations. Validation
results show a reduction in delivery time to 4.8 days (55.6% improvement) and an increase in
PCE to 16.3%. Additionally, applying the SMED methodology in the cutting area reduces
changeover time from 19 to 8 minutes, freeing time to increase module production from 5 to 8
per month. The economic evaluation confirms the project’s profitability, with an NPV of
$53,105.38 and an ROI of 433.12 %, recovering the investment in 2.25 months. Additionally,
the proposal was aligned with Industry 4.0 principles for the digital recording and monitoring

of operational indicators.

Keywords: Lean Manufacturing Philosophy, Kanban, Pull System, SMED, VSM.
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2. INTRODUCCION

En el entorno industrial contemporaneo, las prioridades de la manufactura global han sufrido
un cambio dréstico. Segun el ultimo reporte del Foro Econémico Mundial (WEF), mas
del 90% de los ejecutivos de operacionesa nivel global han dejado de priorizar
exclusivamente el costo para enfocarse en la resiliencia y la regionalizacion de sus cadenas de
suministro [1]. Sin embargo, el nivel de respuesta corporativa frente a este paradigma se ve
limitada por la falta de preparacion en sus sistemas productivos. La OCDE advierte de que,
sin una intervencion estructural para resolver las fallas de mercado y mejorar la asignacion de
recursos, las industrias pueden volverse menos competitivas en comparacion con mercados

gue ya estan adoptando politicas industriales pro-competitivas y digitalizadas [2].

Al ver el panorama de Latinoamérica y Ecuador, la situacion es alarmante. Nuevos datos de
la CEPAL (2024) confirman que la region ha cerrado una“segunda década perdida™: entre
2014 y 2023 crecio en promedio solo 0.9 % anual, por debajo del 2 % de la crisis de los afios
80 [3]. Este estancamiento no es coyuntural, sino estructural: la brecha de productividad
laboral se ha ensanchado al punto de que, en 2023, la productividad de Estados Unidos
fue cuatro veces mayor que la de América Latina [3]. EI Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) corrobora que esta baja eficiencia se debe a la persistencia de modelos de gestion
empiricos y a la falta de integracion en cadenas globales de valor, lo que condena a la
industria  local a operar con altos costos 'y baja  sofisticacion [4].
La investigacion se desarrolla en Ecuhouse S.A., entidad constituida en 2010 y operativa
desde 2012 en la ciudad de Latacunga. La organizacién se dedica a la construccion modular y
al sistema completo, desde la ingenieria conceptual, y la construccién, al ensamblaje de
campamentos, oficinas y viviendas prefabricadas. Su enfoque de negocios B2B (Business to
Business, modelo de transaccion comercial entre empresas) tiene un fuerte anclaje a la
temporalidad de los trabajos en sectores como la mineria, energia y construccién, donde se
requiere rapidez y movilidad. Aunque la compafiia tiene una capacidad instalada para
desarrollos de mas de 10.000 m2 y su integracién vertical le permite un mejor
posicionamiento en el mercado al tener menores niveles de importaciones, la compafiia tiene

problemas operativos a nivel de la demanda en el sector extractivo.
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Ante la evidencia de que la region enfrenta una trampa de bajo crecimiento por falta de
optimizacion, esta investigacion resulta pertinente. El estudio propone la intervencion técnica
mediante la filosofia Lean Manufacturing —desarrollada por Ohno [11] y sistematizada bajo
los cinco principios Lean por Womack y Jones [12]— para revertir las ineficiencias en
Ecuhouse S.A., articulando sus resultados con los principios de la Industria 4.0 para establecer

una base de mejora sostenible y medible.

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

En cuanto a la trayectoria de Ecuhouse S.A. en el mercado metalmecénico, la empresa
enfrenta una fase de inestabilidad financiera y operativa que afecta la sostenibilidad de la
empresa. Los informes financieros muestran una contraccion severa del 61 % en las ventas
netas y los ingresos operativos de la empresa para los afios 2024-2025, y esto se debe a la
desaceleracion de los proyectos mineros y los cortes de energia. En 2024 hubo un aumento en
los ingresos, aunque el margen operativo fue solo del 3.18 %. La empresa tiene una liquidez
actual de 1.2. Esto apunta a problemas de flujo de efectivo que, a su vez, estdn creando
condiciones para un capital de trabajo neto negativo del 1.32 %, y, por lo tanto, reduciendo las

posibilidades de la empresa para reinvertir o modernizarse.

Desde un punto de vista operativo, la rigidez del modelo de produccion actual enfrenta
dificultades para abordar el entorno competitivo, particularmente debido a la presencia de
estructuras prefabricadas de bajo costo de importadores asiaticos. Existen ineficiencias en el
funcionamiento de la planta de Latacunga, particularmente en la dinamica de abastecimiento
interno, sumado a complicaciones vinculadas con el tiempo que se gasta 0 que esta
programado para gastarse en los talleres de corte y conformado, y los sobrecostos resultantes
estan perjudicando las ganancias de la planta, es decir, en 2024 el margen neto de la planta fue
solo del 1.32 %.

Ademas, la dependencia de contratos directos con el sector extractivo expone a la
organizacion a las continuas fluctuaciones en los costos de los insumos bésicos. Carecer de un
perfeccionamiento en sus procesos de produccion para reducir costos fijos y mejorar los
tiempos de entrega (una ventaja competitiva actualmente presionada), la empresa enfrenta la

inminente amenaza de ceder participacion comercial ante rivales con mayor desempefio y
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econdmicos. Este escenario establece las condiciones para la necesidad técnica de intervenir

en la linea de produccién utilizando metodologias de mejora continua.
2.2 Formulacion del problema
¢De qué manera la aplicacion de la filosofia Lean Manufacturing optimizara los procesos de

produccion en Ecuhouse S.A. y permitira reducir las ineficiencias operativas y mejorar la

rentabilidad frente a la actual contraccion financiera y competitiva?

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto de Investigacion

Los procesos de produccion de construcciones modulares prefabricadas en la planta
metalmecéanica de Ecuhouse S.A. en Latacunga.

2.3.2 Campo de Accién
Caodigo principal UNESCO: 3310.05 Ingenieria de procesos (Tecnologia industrial).
Cadigo secundario UNESCO: 3310.03 Procesos industriales (Tecnologia industrial).

Cddigo complementario: 5311.09 Organizacién de la produccién (Ciencias econdmicas).

2.4 BENEFICIARIOS
2.4.1 Directo

El actor central beneficiado para este proyecto es Ecuhouse S.A. empresa metalmecénica
ubicada en la ciudad de Latacunga (Cotopaxi) que se dedica a la construccion de edificaciones
modulares preensambladas, con el cual se obtendra un plan definido para la optimizacion de
sus operaciones de manufactura, aplicando como eje conductor la filosofia Lean
Manufacturing, con el fin de mejorar la competitividad de la empresa y consolidar su posicion

financiera a largo plazo.
Dentro de la empresa, se consideran también beneficiarios directos especificos:

o Personal operativo de planta: Un grupo estimado de entre 25 y 35 operarios de los

talleres de corte, conformado, soldadura y ensamblaje, quienes veran mejoradas sus
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24.2

condiciones de trabajo a través de la estandarizacion de tareas, la reduccion de

reprocesos y el fortalecimiento de la seguridad industrial.

Nivel directivo y gerencial: Cuatro personas correspondientes a la Gerencia de
Operaciones y Jefaturas de Produccién, que dispondran de indicadores, herramientas
de gestidn y propuestas de mejora para la toma de decisiones basadas en datos sobre el

desempefio de la planta.

Indirecto

Los beneficiarios colaterales del trabajo de titulaciéon comprenden los actores de la cadena de

valor y el entorno académico-social:

Clientes del sector estratégico: Aproximadamente 15 empresas de los sectores
minero, petrolero y de la construccion que conforman la cartera activa de Ecuhouse
S.A., las cuales recibiran productos con estandares de calidad superiores y tiempos de
entrega reducidos.

Proveedores locales: Cerca de 10 distribuidores de insumos metalmecanicos en la
zona central del pais, cuya relacion comercial se fortalecera debido a la mayor

estabilidad y previsibilidad en los pedidos de la empresa.

Comunidad académica: La carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, que dispondrd de un caso de estudio aplicado sobre Lean
Manufacturing en el contexto local, sirviendo como referencia bibliografica para

futuros investigadores. Matriz

2.5 JUSTIFICACION

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion aporta a la validacion empirica de la filosofia

Lean

Manufacturing en el sector metalmecanico ecuatoriano, donde existe poca

documentacion académica local. Los resultados seran capaces de comparar los fundamentos

de eliminacién de desperdicios y mejora continua con la realidad de este tipo de industria y

crear conocimiento aplicable y replicable.
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En el plano aplicado, el estudio aplica herramientas Lean de reconocimiento mundial (VSM,
5S, SMED, Kaizen, sistema Pull con control del WIP mediante Kanban y lineamientos de
TPM para el seguimiento del OEE) a una planta de construcciones modulares. Esta
adaptacion muestra la posibilidad de implementar sistemas lean en empresas con pocos
recursos y alta variabilidad en la demanda, caracteristicas comunes en la industria

latinoamericana.

La justificacion practica y laboral se basa en la situacién actual de Ecuhouse S.A., que ha
disminuido en un 61 % sus ingresos y margenes operativos de 1,32 %. La optimizacion de
procesos pretende disminuir tiempos muertos, desperdicios y costos operativos para competir

con importadores asiaticos de bajo costo y mejorar el rendimiento del personal.

En el &mbito social, la mejora de la eficiencia de Ecuhouse S.A. contribuye a la preservacion
de empleos directos en Latacunga y al fortalecimiento del tejido industrial local. En el plano
académico y personal, el proyecto consolida el perfil de egreso de Ingenieria Industrial al
integrar gestion de operaciones, mejora continua y analisis de productividad en un caso real,
incorporando ademas una vinculacion con la Industria 4.0 mediante el monitoreo digital de

indicadores operativos.

2.6 OBJETIVOS
2.6.1 General

Optimizar los procesos de produccién de construcciones modulares prefabricadas en
Ecuhouse S.A. mediante la filosofia Lean Manufacturing para reducir ineficiencias operativas

y mejorar la rentabilidad.

2.6.2 Especificos

1. Diagnosticar el estado actual de los procesos de produccién de construcciones
modulares prefabricadas en la planta metalmecanica de Ecuhouse S.A. para identificar
desperdicios.

2. ldentificar los cuellos de botella presentes en el flujo de los procesos de produccion

mediante herramientas de analisis Lean para priorizar oportunidades de mejora.
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Disefiar un plan de mejora basado en herramientas de Lean Manufacturing (5S,

SMED, Kaizen y trabajo estandarizado) para eliminar los desperdicios identificados y

optimizar el flujo de produccion de construcciones modulares prefabricadas.

2.6.3

SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2: Sistema de tareas del plan de titulacion

o » o Técnicas, medios e
Objetivos especificos |Actividades (tareas) |[Resultados esperados |
instrumentos
1. Recopilacién de
informacion  técnica
sobre el flujoe Inventario de
Diagnosticar el estadoproductivo, el layoutprocesos, recursos 'y,

actual de los procesos

de  produccion  de
construcciones
modulares
prefabricadas en la

planta metalmecanica

de Ecuhouse S.A. para

actual y los registros

histéricos de
produccion.
2. Medicion de

tiempos de ciclo |

tiempos muertos en lag

condiciones operativas

de la planta.

Base de datos de
tiempos cronometrados|

por operacion.

Diagrama VSM

» Revision documental,
observacion  directa,

entrevistas.

» Estudio de tiempos,

cronometro digital.

* Metodologia VSM,

o estaciones de trabajo. software de
identificar actual con linea base| y
- » ) ) diagramacion.

desperdicios. 3. Elaboracion delde tiempos, flujos VY|

mapa de flujo de valordesperdicios.

del estado  actual

(Current State VSM).
Identificar los cuellogl. Clasificacion de lose Matriz de Listas de
de botella presentes enjsiete desperdiciosiidentificacion yverificacion, caminata
el flujo de los procesos(mudas) en cada etapaclasificacion deGemba.
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de producciondel procesodesperdicios. R Diagrama de
mediante herramientasproductivo. o Yamazumi, Excel.
» Diagrama de balance
de analisis Lean para o
2. Determinacién de lade linea e Di
o ) o lagrama de
priorizar oportunidades _ _ _ o
_ capacidad instalada yijidentificacion delshikawa, Pareto.
de mejora. o
de los cuellos derestricciones.
botella de la linea.
* Diagrama de Pareto
3. Jerarquizacion de lascon las ineficiencias
causas raiz de lascriticas.
ineficiencias mediante
analisis cuantitativo.
_ 1. Disefio del mapa de _
Disefiar un plan de * Diagrama VSM
flujo de valor futuro »
mejora  basado en futuro con reduccion

herramientas de Lean
Manufacturing (5S,
SMED, Kaizen mejora
continua (Jidoka,

heijunka, JIT, VSM,

OEE, TPM, y trabajo
estandarizado) para
eliminar los
desperdicios

(Future State VSM)

con las mejoras

propuestas.

2. Estructuracion del
programa 5S y gestion
visual.

3. Desarrollo  de
propuestas técnicas
SMED y eventos

proyectada de tiempos.

Manual de
implementacion 5S |
cronograma de

auditorias.

* Documento técnico
de mejoras SMED |

Kaizen.

* Metodologia VSM,

benchmarking.

» Listas de chequeo 5S.

e Analisis de video,

formatos Kaizen.

Diagramas de

operacion.
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identificados yKaizen. » Formatos de trabajo

optimizar el flujo de .
4. Estandarizacion deestandarlzado.

produccion de o
procedimientos

construcciones
operativos (SOP).

modulares

prefabricadas.

Nota. Elaboracion propia.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes de la investigacion

En Asia, Huang et al. [5] desarrollaron el estudio titulado “A Lean Manufacturing Progress
Model and Implementation for SMEs in the Metal Products Industry” en una pequefia y
mediana empresa (PYME) del sector de procesamiento de metales en China. El objetivo fue
determinar qué modelos de manufactura esbelta pueden utilizar las PYMES para reducir
costos e incrementar la eficiencia operativa. Para lograr esto, los autores utilizaron un disefio
de investigacidn-accion que integré el Value Stream Mapping (VSM) a modo de instrumento
diagnostico para diagnostico y planificacion dentro de una linea de produccion de marcos de
acero. Los resultados mostraron que, después de llevar a cabo e implementar diez proyectos
de mejora basados en el VSM futuro, el rendimiento del tiempo de entrega mejord de 26 a
19.5 dias, y la eficiencia del WIP (Trabajo en Proceso) también mejor6é en un 83.84 %. Se
concluy6 que el VSM constituye una herramienta practica y efectiva para que empresas

metalmecanicas con recursos limitados eliminen desperdicios y mejoren su rentabilidad.

En el contexto europeo, Rodrigues et al. [6] llevaron a cabo la investigacion “A Rapid
Improvement Process through ‘Quick-Win’ Lean Tools: A Case Study” en una empresa
metalmecénica mediana en Portugal. El estudio tuvo como propdsito determinar qué
herramientas Lean generan impactos rapidos y positivos (quick wins) en los procesos
productivos y en la cultura organizacional. El enfoque implico el uso de 5S, PDCA, el ciclo
de mejora continua de Kaizen y gestion visual a lo largo de tres meses y su efecto fue medido
a través de encuestas de percepcion dirigidas a 17 trabajadores claves de las células de
mecanizado. Se obtuvo un 6,1 % de mejora en la percepcion positiva de la eficiencia
operativa y la organizacién del trabajo se obtuvo un resultado positivo. Los autores destacan
que la 5S gestion visual puede proporcionar beneficios a nivel organizacional por lo que el

personal puede ser motivado a cambios de mejora continua.

De manera complementaria, Ganesan et al. [7] desarrollaron el estudio “Implementation of
Lean Manufacturing to Improve Production Efficiency: A Case Study of Electrical and
Electronic Company in Malaysia”. Aunque aplicado al sector electronico, el objetivo fue

mejorar la eficiencia de una linea de produccion que requeria duplicar su capacidad (de 1 500
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a 3 000 unidades por semana) sin incrementar de forma significativa los recursos disponibles.
El disefio metodologico se fundament6 en examinar los ocho desperdicios y en el uso de VSM
para identificar cuellos de botella, seguido de una simulacion en FlexSim para validar las
mejoras propuestas. Los resultados demostraron que, a través de la nivelacion de cargas de
trabajo y la supresion de actividades sin valor agregado, la tasa de balanceo alcanzo el 80 % y
se consiguio duplicar la produccién con la incorporacion de solo cuatro estaciones de trabajo.
Los autores concluyeron que la integracion de VSM con herramientas de simulacion permite

predecir con alta precision las mejoras en productividad antes de la implementacion fisica.

En América Latina, Bravo Fernandez [8] realizé en Per( la investigacion titulada “Aplicacion
de herramientas Lean Manufacturing (5S, Andon y Tiempo Estandar) para el aumento de la
productividad en el drea de produccion de una empresa metalmecdanica”. El objetivo
consisti6 en mejorar la productividad operativa mediante la reduccion de tiempos
improductivos y la estandarizacion de procesos. La metodologia tuvo un enfoque cuantitativo
preexperimental, comenzando con un diagnostico utilizando VSM, seguido de la
implementacion de 5S, Andon y estudios de tiempo. Con base en los hallazgos documentados,
los autores determinaron que la productividad promedio mejor6 de 0.26 a 0.33
toneladas/suela, asi como la organizacion del area de corte, que mejord en un 20 % después
de aplicar 5S. El autor concluyé que la estandarizacion del tiempo es esencial para lograr un

flujo de trabajo constante en los talleres de metalmecéanica.

Ademas, Florez-Caceres et al. [9] presentaron el estudio Mejora de la Productividad en una
Empresa del Sector Metallrgico a través de Herramientas de Lean Manufacturing y TPM Un
Estudio de Caso en Per(, en micro y pequefias empresas que brindan servicios industriales de
metalmecénica y que experimentan largos tiempos de preparacion. La investigacion tuvo un
marco metodoldgico de cuatro etapas que combind 5S, Mantenimiento Productivo Total
(TPM) y la técnica SMED (Cambio de Herramentales en un Solo Minuto), validada a través
de una prueba estadistica piloto. El estudio mostrd una reduccion del 32.04 % en el tiempo de
preparacion de las maquinas, un aumento en la productividad del 10 %, y una mejora del
23.8% en la eficiencia general. Los autores concluyeron que la adaptacion del SMED es una

herramienta compleja que es factible y rentable en las PYME de Ameérica Latina.
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En el contexto nacional ecuatoriano, se evidencia la aplicacion exitosa de metodologias de

mejora continua en el sector manufacturero para abordar problemas de eficiencia operativa.

Espinales Meza et al. [10] desarrollaron el estudio “Manufactura esbelta para la mejora del

proceso operacional: un caso de estudio en la industria de plastico” en la empresa

Aquaplastic S.A.S., ubicada en la provincia de Santa Elena. El objetivo consistio en proponer

e implementar una filosofia basada en herramientas Lean (5S, TPM y VSM) para optimizar el

proceso operacional y reducir la generacion de residuos. La investigacion adopt6 un enfoque

cuantitativo con disefio no experimental transversal y utilizd VSM y listas de verificacion para

el diagndstico y control. Los resultados mostraron que el cumplimiento de la norma 5S se
incremento del 44 % al 74 %, la Eficiencia General de los Equipos (OEE) pasé del 68 % al 86

% Yy la productividad aument6 en un 12 %. Los autores concluyeron que la integracion de

herramientas de diagndstico (VSM) con herramientas operativas (5S y TPM) resulta efectiva

para optimizar recursos y tiempos en la industria ecuatoriana.

Tabla 3: Resumen de antecedentes de investigacion

Pais /
Ailo Autores Titulo o Metodologia Resultados principales Aporte a esta investigacion
contexto
=
o . Portugal— 58, PDCA.Kaizen [Incremento del6.1 % en la Valida el uso de 5S y Kaizen
o e A Rapid Improvement Process e 5 s S s . .
& % o through “Quick-Win” Lean empresa diario, gestion percepcion de eficiencia para obtener quick wins en
a R = metalmecanic |visual, encuestas de|operativa; mejora en la rocesos de cambio
= P ] p
L) Tools: A Case Study 2 o R z Do
o amediana percepcion organizacion del trabajo organizacional.
o~
-
& A Lean Manufacturing China — VSM., Radtcssi dal Tadd i da2E Demuestra la viabilidad del
; g 5 ., |Reduccion del lead time de 2
o i Progress Modeland PYME de investigacion—accid . P VSM en PYMES
o o . . . . a 19,5 dias: mejora del WIP en (-
aQ o Implementation for SMEs in  |procesamient |n. diez proyectos de 83.84 9% metalmecanicas con recursos
% the Metal Products Industry  |o de metales |mejora e limitados.
5] Aplicacion de herramientas
° . . . .
] Lean Manufacturing (5S. Pert — VSM., 58, Andon, 5 5 Valida eluso combinado de
- & . g ( : . Productividad de 0,26 a 0,33 s e
= E — Andon y Tiempo Estandar) empresa estudio de tiempos, . VSM y estandarizacion del
=) 2 ® s B t/sol; mejora del 20 % en la 3 o
a para elaumento de la metalmecanic |diseiio & . trabajo como ruta critica para
° . | . organizacion del area de corte . .
= productividad en elarea de a preexperimental mejorar la rentabilidad.
a2 produccion de una empresa
E . Malasia — - Tasa de balanceo de linea del |Aportauna guia metodologica
@ o} Implementation of Lean VSM, analisis de o S s
« q — 3 empresa del s 80 %: duplicacion de la para el diagnédstico y la
o s o Manufacturing to Improve ocho desperdicios, o . .. .
3] a2 . . sector . . . |produccién con cuatro simulacién de mejoras de
o Production Efficiency % s simulacion FlexSim < S 3 : "
S electronico estaciones adicionales capacidad mstalada.
I ring Productivit . Red: del 32,04 % . 5m
i"", - mpm}\ mamene 1\1)" man Pert — PYME Ae NCCes 9.1 Proporciona sustento empirico
& 2= SME in the Metalworking diisecion 5S, TPM. SMED, |tiempos de sefup ; aumento del ara el disefio de meioras
= Q= Sector through Lean . . |modelo de cuatro |10 % en la productividad; P .
a N S o metalmecanic . ) SMED en PYMES
% 7] Manufacturing and TPM fases, prueba piloto |mejora del23.8 % en la ati .
o e inoamericanas.
= Tools eficiencia global
«<
N Manufactura esbelta para la 5% s s
% = ora del P Ecuador— VSM, 58, TPM, Incremento delcumplimiento | Ofrece validacién empirica
= mejora del proceso . ) . .
A g = J 3 }1) d Aquaplastic |enfoque 5Sdel44 % al 74 %; OEE del |nacional deluso combinado de
L operacional: un caso de s s o y :
Q < © P X X R S.A.S..Santa |cuantitativo no 68 % al 86 %: productividad |VSM y 5S en la ndustria
g8 estudio en la industria de 3 o E
2 . Elena experimental +12% ecuatoriana.
o] plastico
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3.2 Filosofia Lean Manufacturing

Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta) es un modelo de gestion de operaciones que ha
revolucionado la eficiencia industrial en todo el mundo. Se puede definir como un sistema
integrado de principios y herramientas para crear el maximo valor para el cliente, a través de
la eliminacion del desperdicio (Muda) a lo largo de cada eslabdn de la cadena de suministro.
Mientras que la produccion en masa tradicional se enfoca en maximizar el volumen y la
eficiencia local de las maquinas, la produccion Lean se enfoca en la eficiencia del flujo total

del producto.

Historicamente, sus origenes se remontan al Sistema de Produccion Toyota (TPS). Tras el
término del segundo conflicto bélico global, la nacién nipona enfrentaba escaso de capital y
recursos para copiar el modelo de grandes inventarios de las automotrices americanas. En este
contexto, Taiichi Ohno, ingeniero jefe de Toyota, cre6 un sistema basado en la
produccion”Justo a Tiempo™y la automatizacion con toque humano (Jidoka), probando que es

posible disminuir costos y tiempos de entrega sin sacrificar la calidad [11].

Figura 1: La Casa del TPS (Toyota Production System)

CALIDAD
COSTE
PLAZO
SEGURIDAD

PERSONAS
Y EQUIPOS

=S JIDOKA

JUST IN MEIORA {caLipap
TIME INU EN LA
CONTINUA i A
e FASE)
REDUCCION

DE
DESPILFARRO

CARGA DE TRABAJO NIVELADA
PROCESOS ESTABLES Y TRABAJO ESTANDAR

GESTION VISUAL
FILOSOFIA LEAN
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Nota. Adaptado de Ohno, T. (1988). Toyota Production System.

3.2.1 Principiosy filosofia Lean

La adopcién de Lean no se limita a la aplicacion de técnicas aisladas; requiere una
transformacion en la mentalidad organizacional. Womack y Jones [12], en su obra seminal
Lean Thinking, codificaron la filosofia del TPS en cinco principios universales que guian la

implementacion en cualquier industria:

1. Definir Valor (Specify Value): El punto de inicio es que el valor solo lo define el
cliente final. Se vende como un producto en particular, con ciertas caracteristicas, a
un precio y en un tiempo definidos. Todo aquello que consume recursos, pero que no

aporta a esta percepcion del cliente, es desperdicio [12].

2. Mapear el Flujo de Valor (Map the Value Stream): Consiste en identificar de
forma exhaustiva cada tarea requerida para trasladar un articulo por las tres funciones
vitales de la administracién: solucion de problemas, administracion de la informacién
y transformacion fisica. Esta herramienta hace posible visualizar todo el proceso y
distinguir las actividades que aportan valor de las que no, dejando al descubierto

oportunidades de mejora de forma inmediata [12].

3. Crear Flujo (Flow): Después de identificar y eliminar el desperdicio evidente, el
problema es hacer que los pasos restantes que afiaden valor fluyan en una secuencia
continua. Esto requiere romper la mentalidad de “lote y espera” y redisefiar los
procesos de tal manera que el producto se mueva de una etapa a la siguiente sin

paradas, esperas o inventarios intermedios [12].

4. Establecer el sistema Pull (Jalar): A diferencia de los sistemas Push donde la
produccion es “empujada” de acuerdo con pronosticos (a menudo erroneos), el sistema
Pull dicta que nadie aguas arriba debe producir un bien o servicio hasta que el cliente
aguas abajo lo solicite. Esto disminuye drasticamente el sobrestock y los costos

financieros asociados con el inventario [12].
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5. Buscar la Perfeccion (Perfection): Tras los cuatro primeros pasos, el sistema saca a
la luz nuevas ineficiencias latentes. La perfeccion es la busqueda continua de la
mejora (Kaizen), reconociendo que la eliminacion del desperdicio es un camino

infinito hacia "cero defectos" y "cero inventarios"” [12].

Figura 2: El ciclo de los 5 Principios Lean
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Nota. Adaptado de Womack, J. P., & Jones, D. T. (1996). Lean Thinking.

3.2.2 Los 7 desperdicios (Mudas)

El enemigo principal de la productividad en la filosofia Lean es el Muda (palabra japonesa
para desperdicio). Taiichi Ohno [11] categoriz6 siete formas en las que los recursos se pierden

sin generar valor, estableciendo un marco de referencia para el diagnéstico operativo:

1. Sobreproduccion: Se considera la causa raiz de muchas de las otras formas de
desperdicio, ya que crea y oculta a las otras. La sobreproduccién ocurre cuando las
organizaciones crean productos que aun no han sido demandados, o cuando crean
productos en mayores cantidades que la demanda inmediata, lo que a su vez

desperdicia capital de trabajo y espacio fisico [11].

2. Esperas: La espera es el periodo de inactividad de los operadores que monitorean las

maquinas automaticas, o que estdn en colas buscando herramientas, materiales,
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instrucciones o reparaciones. Desde la perspectiva Lean, pagar por el tiempo presente

en lugar del tiempo ejercido en el trabajo es una pérdida [11].

Transporte: Es el movimiento fisico de materiales, componentes o productos
terminados de un lugar a otro no afiade ningun valor fisico al producto. El transporte
excesivo afiade el riesgo de dafios y pérdidas y aumenta los retrasos, asi como requiere

costoso equipo de manipulacion de materiales y trabajo adicional [11].

Sobreprocesamiento: Esto ocurre cuando se tienen que realizar operaciones
innecesarias desde el punto de vista del cliente, como un pulido excesivo en areas no
visibles, o cuando se utilizan tolerancias estrictas innecesarias 0 maquinaria compleja

para tareas simples [11].

Inventario: La sobreabundancia de insumos, articulos en curso (WIP) y bienes
finalizados evidencia un flujo deficiente. El inventario oculta problemas graves como
desbalances de linea, proveedores poco fiables y tiempos de cambio largos, ademas de

generar costos de obsolescencia [11].

Movimientos: Cualquier movimiento del personal que no afiade valor. como el
caminar para agarrar herramientas, agacharse para recuperar piezas 0 estirarse
demasiado. Estos movimientos no solo reducen la productividad, sino que también

aumentan la fatiga y el riesgo ergonémico [11].

Defectos: La produccion de piezas con defectos genera gastos que también son costos
de inspeccion, retrabajo (que consume el doble de recursos) o eliminacion completa.

Afecta directamente la rentabilidad y la confianza del cliente [11].
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Figura 3: Los 7 Desperdicios

Los 7 Desperdicios
en Lean Manufacturing (Muda)

1. SOBREPRODUCCION
Producir mas de lo necesario o
antes de tiempo.

7. DEFECTOS

Productos o servicios que no
cumplen con las especificaciones,
requiriendo retrabajo o descarte.

2. ESPERAS
Tiempos muertos esperando
materiales, informacion o procesos.

EFICIENCIA
LEAN

/ il 3. TRANSPORTE INNECESARIO
‘@ Movimiento de productos o
’ - materiales que no agrega valor.
@t‘? " 3.SOBREPROCESAMIENTO

Trabajo extra o calidad superior
ala requerida por el cliente.

6. MOVIMIENTOS INNECESARIOS

ﬁx
Cualquier movimiento fisico del

5. INVENTARIO EXCESIVO i

personal que no anade valor.
Exceso de materia prima, producto
en proceso o terminado.

Nota. Elaboracion propia basada en Ohno (1988).

3.2.3 Herramientas de diagnoéstico (VSM)

El Mapeo de Flujo de Valor (Value Stream Mapping - VSM) representa el recurso analitico
clave para mapear como interacttan las corrientes fisicas y de datos. Rother y Shook [13], en
su manual Learning to See, establecen que el VSM permite trascender la mejora de procesos
individuales (optimizacion local) para enfocarse en la eficiencia sistémica (optimizacion

global).
La metodologia VSM se desarrolla en dos fases criticas:

e VSM del Estado Actual (Current State Map): Es una representacion gréfica de la
realidad operativa del piso de produccion. Se levanta mediante observacion directa
(Gemba), cronometrando tiempos reales y documentando inventarios acumulados. Su
objetivo es calcular el Lead Time total y contrastarlo con el tiempo de valor agregado,

haciendo evidentes los "puntos de estancamiento” del flujo.

e VSM del Estado Futuro (Future State Map): Es el disefio técnico del flujo ideal.

Utilizando la simbologia estandar, se proyecta como funcionara el sistema tras
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implementar mejoras como celdas de manufactura, sistemas Kanban o nivelacion de
carga (Heijunka). Este mapa se convierte en el plano director para el plan de

implementacion.

Figura 4: Ejemplo de simbologia VSM

4Pgee\:'i|s¢:3:s e Prevision
€ S 9 = Montajes SA
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% Fax
Semanal Diario 27.600 piezas / Mes
17.600 A"

Z /1 \\ =

Plan Semanal Caja = 20 Piezas

Plan Diario
de Expedicion Al

Contenedor 2000k9.

1740 A

9600 A
9808 1080 B

5400 B

Vi)Y @Y OV.QOV
g m» Acabado m» Fabricaciénm» Montaje M iy Epeikin

Fundicion
T/C = 15 Seq. T/C = 30 Seg. T/C = 54 Seg. T/C = 50 Seg. T/C = 18 Seg.
M/S = 3 Horas WS =0 M/S = 1 Hora WS =0 WSs=0
Disponibilidad=90% Disponibilidad-80% S [bisponibilidad=50% | Disponibitidad-95% :
CPC = 2 Semanas 2 Turnos 3 Turnos 3 Turnos 1 Turnos P';ﬁgﬁ;;g";ez
27.600 Seg. pres. 27.600 Seg. pres. 27.600 Seg. pres. 27.600 Seg. pres. 27.600 Seg. pres. 36 Dias
m_ 2,0 Dias|__54 Se3. |2,2 Dias|__905¢3. 2.9 Dias Valor
Afiadido=

167 Seg.

Nota. Elaboracion propia basada en Rother, M., & Shook, J. (1999). Learning to See.

3.2.4 Herramientas operativas (5S, SMED, Kaizen)

Para transitar del estado actual al futuro, la metodologia Lean despliega herramientas

especificas para resolver problemas concretos:

A. Metodologia 5S: Orden y Estandarizacion

Mas que una técnica de limpieza, las 5S constituyen un sistema de condicionamiento mental y
fisico del entorno de trabajo. Hirano [14] describe las 5S como los pilares de la disciplina

visual, sin los cuales otras mejoras son insostenibles:
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Seiri (Clasificar): Distinguir de forma rigurosa los elementos dtiles de los
prescindibles dentro del espacio operativo (gemba), descartando aquello que carece de
utilidad.

Seiton (Ordenar): Disponer los articulos indispensables de manera que resulte
sumamente sencillo emplearlos, ubicarlos y retornarlos a su sitio (*Un lugar para cada

cosa y cada cosa en su lugar").

Seiso (Limpiar): La limpieza se entiende como inspeccion; al limpiar se detectan

fugas, averias o anomalias en los equipos.

Seiketsu (Estandarizar): Crear normas visuales y procedimientos que hagan obvio

cuando los tres primeros pasos no se cumplen.

Shitsuke (Disciplina): Fomentar el habito y el respeto por los estandares establecidos

mediante auditorias y autocontrol.

Figura 5: Ciclo de las 5S

1. SEIRI
(Clasificar)

5. SHITSUKE
(Disciplina)

2. SEITON
(Ordenar)

(ﬁdode{

las 5S /&
4. SEIKETSU 3. SEISO
(Estandarizar) (Limpiar)

Nota. Elaboracion propia basada en Hirano, H. (1995). 5 Pillars of the Visual Workplace.

B. SMED (Single-Minute Exchange of Die)
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En entornos de alta variabilidad, los tiempos de preparacién (setup) son el mayor obstaculo
para el flujo. Shigeo Shingo [15] desarrollé el sistema SMED con la premisa de reducir los
cambios de herramienta a menos de diez minutos (un solo digito). La metodologia se basa en

diferenciar dos tipos de ajustes:

e Operaciones Internas (IED): Aquellas que solo pueden realizarse con la maquina

detenida (ej. cambiar una matriz de corte).

o Operaciones Externas (OED): Aquellas que pueden adelantarse mientras la maquina
sigue operando (ej. buscar las herramientas del siguiente lote). La clave del SMED
reside en convertir operaciones internas en externas, permitiendo reducir el tamafio de

los lotes y aumentar la flexibilidad sin perder capacidad productiva.
C. Kaizen (Mejora Continua)

Esta filosofia no representa un instrumento fijo, sino la dindmica que impulsa todo el sistema.
Segln Masaaki Imai [16], este concepto se traduce como un progreso ininterrumpido que
compromete a todo el personal, desde la alta direccidn hasta los operarios. Se operativiza a
través de eventos o talleres (Kaizen Blitz) enfocados en resolver problemas especificos en
corto tiempo, y mediante el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act). Su filosofia rechaza la
complacencia y sostiene que"todo estandar existe para ser mejorado”, priorizando soluciones

de bajo costo, ingenio y sentido comun sobre grandes inversiones de capital.
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Figura 6: El Ciclo PDCA

Nota. Elaboracion propia basada en Imai, M. (1986). Kaizen: The Key to Japan’s Competitive

Success.

3.2.5 Sistema Pull, WIP y Kanban

Dentro de la filosofia Lean, el sistema Pull establece que cada proceso debe producir
Unicamente lo que el proceso siguiente requiere, en la cantidad necesaria y en el momento
requerido. Esta I6gica contrasta con el sistema Push, en el cual la produccion se impulsa por
lotes o previsiones y tiende a generar acumulacion de inventario en proceso (WIP). En la
planta de Ecuhouse S.A., el WIP identificado entre corte, soldadura, pintura y ensamble
evidencia un funcionamiento predominantemente Push, con material detenido en espera y sin

un mecanismo formal de autorizacién de reposicion.

Para corregir esta condicién, la propuesta incorpora Kanban como mecanismo visual de
control del flujo y del WIP. En términos operativos, Kanban funciona como una sefial de
produccion o transferencia que autoriza el movimiento del material inicamente cuando la
estacion cliente lo requiere. Su finalidad no es aumentar el inventario, sino limitarlo y hacerlo
visible. En el caso de Ecuhouse S.A., la aplicacion de Kanban permite convertir el WIP actual
en un buffer controlado entre procesos, reduciendo acumulaciones informales, blogueos en

pasillos y pérdidas de trazabilidad del material.
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3.2.6 Parametros técnicos del VSM: Takt Time, TC, OC y Buffer

En esta investigacion, los tiempos incorporados al VSM no provienen de supuestos tedricos,
sino de mediciones directas realizadas en planta. El Takt Time se calcul6 a partir del tiempo
disponible mensual y de la demanda promedio mensual. Con 9 240 minutos disponibles por
mes y una demanda de 6 médulos, el ritmo requerido del sistema fue de 1 540 min/unidad,

equivalente a 3,6 dias por modulo. Este valor expresa la cadencia que la planta debe cumplir

para satisfacer la demanda sin sobreproduccion.

El Tiempo de Ciclo (TC) de cada estacion se obtuvo mediante cinco tomas de tiempo por
proceso. Los resultados promedios fueron 50,2 min en corte, 109,8 min en soldadura, 74,0
min en pintura 'y 141,4 min en ensamble. Por su parte, el Tiempo de Cambio u Alistamiento
(OC) se determind mediante observacion directa, registrandose 19 min en corte, 27 min en
soldadura y 31 min en pintura. Estos valores explican que la restriccion real del sistema no
depende Unicamente del tiempo de transformacion, sino también de la pérdida de capacidad

asociada al setup y al reproceso.

Los buffers del VSM actual se estimaron a partir del conteo fisico del inventario: 5 dias en
materia prima antes de corte, 2,5 dias de WIP antes de soldadura, 1,5 dias antes de pinturay 1
dia antes de ensamble. Con base en estos datos, el tiempo con valor agregado alcanzé 375,4
min, el tiempo sin valor agregado correspondi6 a 10 dias de espera, lo que resulta en un lead
time total de 10,8 dias y un PCE de 7,24 %.

3.2.7 TPMyOEE

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) constituye un complemento necesario para
sostener la estabilidad del flujo en sistemas Lean. Su propdsito es reducir fallas,
microparadas, pérdidas de velocidad y defectos asociados al estado de los equipos. En esta
investigacion, TPM se incorpora como lineamiento para fortalecer la confiabilidad operativa

de las estaciones criticas, particularmente en corte, soldadura y pintura.

El indicador que sintetiza este desempefio es el indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness, medido porcentualmente), el cual resulta de multiplicar tres variables criticas:

Disponibilidad, Rendimiento y Calidad. El primer factor muestra el lapso efectivo de trabajo
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frente al planificado; el segundo contrasta el ritmo auténtico contra el ideal; y el tercero
evalta mide la proporcion de unidades conformes a la primera. En Ecuhouse S.A., la
reduccion de setup mediante SMED mejora la disponibilidad, la estabilizacion del flujo
reduce pérdidas de rendimiento y la estandarizacion de corte y soldadura impacta sobre la
calidad. EI OEE se incorpora como indicador de control para evaluar la estabilidad técnica de

la propuesta y su sostenibilidad en el tiempo.

3.2.8 Industria 4.0 y su articulacion con Lean Manufacturing

El vinculo sinérgico entre la Manufactura Esbelta y la Cuarta Revolucion Industrial no es de
sustitucion, sino de complementariedad. Mientras la filosofia Lean organiza y simplifica el
proceso eliminando desperdicios, la Industria 4.0 amplia la capacidad de registrar, visualizar y
controlar su desempefio en tiempo real. En el caso de Ecuhouse S.A., la propuesta se vincula
con Industria 4.0 mediante el seguimiento digital de indicadores criticos como lead time,

WIP, tiempos de preparacion, defectos y OEE, facilitando la deteccion oportuna de

desviaciones facilitando resoluciones gerenciales apoyadas en informacion fidedigna.

Esta articulacion resulta especialmente relevante en un sistema productivo con variabilidad
operativa, porque permite transformar datos dispersos del taller en informacion dtil para la
gestion. La estandarizacion de registros, la trazabilidad de tiempos y la visualizacion de
indicadores en tableros fisicos o digitales fortalecen la disciplina operacional y reducen la
dependencia de decisiones reactivas. En consecuencia, la propuesta no se limita a reorganizar
el piso de produccion, sino que establece una base para la transicion hacia un entorno

productivo méas conectado, medible y escalable.

3.3 Gestidon de Procesos de Produccion

La gestion de procesos de produccion se entiende como el disefio, planificacion, operacion y
control sistematico de las actividades que transforman insumos en productos terminados. En
la literatura de gestion de operaciones se establece que el foco actual ya no se centra
Gnicamente en departamentos funcionales, sino en la administracion integral del flujo de
valor, con el objetivo de reducir la variabilidad, acortar los tiempos de ciclo y satisfacer la

demanda del cliente con el menor uso posible de recursos [17].
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En el caso de Ecuhouse S.A., la gestién de la produccion articula dos dominios técnicos: la
manufactura metalmecanica de precision y la construccion modular prefabricada orientada a

proyectos temporales en sectores como mineria, energia y construccion.

3.3.1 Procesos de manufactura metalmecéanica

La industria metalmecénica se basa en la transformacion de materiales metélicos mediante
operaciones de corte, conformado, union y acabado superficial. Estos procesos se agrupan en
operaciones de procesamiento —donde se modifica la forma o las propiedades del material—
y operaciones de ensamble, donde se combinan piezas para formar conjuntos de mayor

complejidad [18].
En Ecuhouse S.A., estas operaciones se concretan en:

e Corte y conformado: dimensionamiento de laminas y perfiles de acero mediante
cizallado, oxicorte o plasma y plegado, para obtener los elementos estructurales de

marcos y paneles.

e Soldadura y union: ensamblaje de bastidores y estructuras mediante procesos de
soldadura por arco (por ejemplo, GMAW o SMAW), que determinan de forma critica

la integridad estructural de los médulos.

e Acabados superficiales: limpieza, tratamiento previo y pintura, esenciales para la
proteccion frente a corrosion en ambientes agresivos (campamentos mineros, obras

temporales, etc.).

Dentro de este conjunto, la soldadura se reconoce como un proceso critico tanto por su
contribucidn al tiempo total de fabricaciéon como por su impacto en la calidad. La literatura
reciente muestra que la soldadura es un proceso altamente paramétrico: pequefias variaciones
en variables como corriente, voltaje, velocidad de alimentacion del alambre o velocidad de

avance alteran la geometria del corddn y las propiedades mecanicas de la union.

Solanke y Metkar analizan la optimizacion de parametros de soldadura en un proceso de wire
arc additive manufacturing y demuestran que combinaciones adecuadas de voltaje, velocidad

de alimentacion y velocidad de desplazamiento permiten obtener cordones dimensionalmente
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estables y propiedades mecanicas mejoradas, mientras que configuraciones no optimizadas

incrementan la variabilidad y los defectos [21].

En una linea similar, Kshirsagar et al. proponen un método hibrido que combina algoritmos
evolutivos con el método de Nelder—Mead para optimizar parametros de soldadura TIG. Los
autores muestran que es posible construir modelos predictivos de la geometria del cordédn y
utilizar algoritmos de optimizacion para encontrar conjuntos de pardmetros que minimicen

defectos y mejoren la calidad de la union [22].

Por su parte, Mys$liwiec et al. optimizan la soldadura por friccién-agitacion (FSW) de aleacion
de aluminio 2024-T3 mediante modelos de machine learning (random forest, XGBoost y
redes neuronales MLP), logrando predecir con alta precision la resistencia a la traccion de la
junta en funcién de los pardmetros de proceso y, a partir de ello, identificar configuraciones

que maximizan la resistencia mecanica [23].

Aunque Ecuhouse S.A. no aplicara algoritmos avanzados de optimizacion en esta tesis, estos
estudios confirman que la variacion no controlada de parametros de soldadura produce
directamente defectos, reprocesos y pérdida de eficiencia [21]-[23]. Desde la perspectiva de
Lean Manufacturing, esto se traduce en mudas de calidad y de tiempo. Por ello, la propuesta
de mejora debe incluir la estandarizacion operativa de los procesos de soldadura y
conformado mediante hojas de trabajo estandar, listas de verificacion y controles basicos de

parametros, con el fin de reducir la variabilidad y estabilizar el flujo de valor.

3.3.2 Construccion modular prefabricada

La construccion modular prefabricada se define como un sistema en el que la mayor parte de
los componentes de un edificio —ya sean modulos volumétricos o paneles estructurales— se
fabrica fuera del lugar definitivo de uso (off-site), en un entorno de planta industrial
controlado, para luego transportarlos y ensamblarlos en la obra. Segun el Modular Building
Institute, la construccion modular permanente (Permanent Modular Construction) traslada
entre el 60 % y el 90 % de las actividades de construccion a la fabrica, lo que permite reducir

significativamente los plazos de entrega y mejorar la calidad del producto final [19].
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Este enfoque se alinea con los principios de Design for Manufacture and Assembly (DfMA),
que buscan disefiar productos que se fabriquen y ensamblen con el minimo numero de
operaciones, menor complejidad y menor dependencia de condiciones ambientales. En

Ecuhouse S.A. el flujo de valor tipico incluye:

1. Corte y conformado de perfiles y laminas.

N

Armado y soldadura de bastidores y estructuras.
3. Instalacion de cerramientos, aislamientos y acabados.

4. Integracion de sistemas (eléctrico, sanitario, etc.).

o

Ensamblaje final del mddulo y preparacién para transporte.
Frente a la construccion tradicional, las ventajas principales son:

e Simultaneidad de actividades: la preparacion del sitio y la fabricacion de los
modulos pueden desarrollarse en paralelo, lo que reduce el lead time global del
proyecto [19].

e Entorno controlado: al producir bajo techo, se minimizan las interrupciones por
clima y se facilita la estandarizacion de tareas, la aplicacion de procedimientos de

soldadura y pintura, y el uso de dispositivos de sujecion y plantillas.

o Repetitividad y aprendizaje: la produccion de series de modulos similares permite
estabilizar tiempos estandar, especializar estaciones de trabajo y aprovechar

economias de repeticion.

No obstante, este modelo introduce retos especificos en la gestion del layout y del flujo
interno: el producto intermedio es voluminoso, las rutas de transporte deben planificarse para
evitar interferencias y el exceso de trabajo en proceso (WIP) puede bloquear pasillos y zonas
de ensamble. La aplicacion de Lean Manufacturing en Ecuhouse S.A. se orientara a

identificar cuellos de botella, desbalances de carga y acumulaciones de WIP en las areas de
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corte, soldadura, cerramientos y acabados, con el fin de redisefiar el flujo y mejorar los

tiempos de entrega sin comprometer la calidad.

3.3.3 Indicadores de productividad y eficiencia

Para evaluar objetivamente el impacto de la filosofia Lean en los procesos de Ecuhouse S.A.,
resulta imprescindible definir indicadores cuantitativos que permitan comparar el desempefio
del sistema productivo antes y después de la intervencion. La literatura de gestion de
operaciones propone, entre otros, indicadores de productividad, tiempos de flujo y eficiencia

global de los equipos [17], [20].

e Productividad de la mano de obra: se define como la relacion entre las salidas de
produccion y los insumos humanos utilizados [17]. En el contexto de la construccion

modular, puede expresarse como:

m? de modulos terminados

P ivi | 1 =
roductividad labora horas — hombre trabajadas

Este indicador permite determinar si la eliminacion de mudas (desplazamientos innecesarios,
busquedas de herramientas, tiempos ociosos) se traduce en un aumento del producto

terminado por unidad de esfuerzo humano.
e Tiempos de ciclo, takt time y lead time:

o El tiempo de ciclo es el tiempo que una unidad permanece en una estacion de

trabajo desde que entra hasta que sale.

o El takt time representa el ritmo al cual la planta debe producir para satisfacer la

demanda del cliente.

o El lead time integra todos los tiempos de proceso y de espera desde el inicio

del corte hasta el despacho del médulo.

La construccion del Mapa de Flujo de Valor (VSM) permitira medir estos tiempos en el
estado actual y proyectar su reduccion en el estado futuro, en coherencia con el objetivo

general de optimizar los procesos productivos.
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Eficiencia General de los Equipos (OEE): la OEE es el indicador estandar propuesto
en el marco del Mantenimiento Productivo Total (TPM) para medir la productividad
real de los equipos criticos [20]. Se define como el producto de tres factores:
disponibilidad, rendimiento y calidad:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

La disponibilidad refleja la proporcion de tiempo en que el equipo estuvo operativo
respecto al tiempo programado; disminuye por fallas y por tiempos de preparacion
extensos. La aplicacion de la técnica SMED en estaciones criticas de Ecuhouse S.A.

tiene como finalidad reducir estos tiempos de cambio.

El rendimiento compara la velocidad real de produccion con la velocidad tedrica; se ve
afectado por microparadas, operacién a menor velocidad o falta de suministro de

materiales.

La calidad representa la proporcién de piezas buenas a la primera sobre el total
producido. La literatura de optimizacion de procesos de soldadura evidencia que el
control de parametros de proceso reduce la aparicion de defectos en las uniones [21]-
[23]; por tanto, las acciones de estandarizacion técnica propuestas en esta tesis

impactan directamente en este componente de la OEE.

Indicadores econdmicos: para vincular las mejoras operativas con la rentabilidad, se
consideraran indicadores como el costo de produccion por metro cuadrado de mddulo,
el margen operativo por proyecto y la relacion costo—beneficio de las propuestas de
mejora (analisis de VAN, ROI y periodo de recuperacion), en concordancia con el

objetivo general de mejorar la rentabilidad de la organizacion.

Juntos, estos indicadores brindan una base cuantitativa para demostrar si la implementacion

de Lean Manufacturing en los procesos de manufactura metalmecénica y construccién

modular de Ecuhouse S.A. genera mejoras significativas en productividad, eficiencia y
rentabilidad.
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3.4 Marco legal y normativo

La implementacion de mejoras en los procesos productivos de Ecuhouse S.A. debe realizarse
dentro del marco juridico ecuatoriano vigente, de manera que los incrementos en
productividad y eficiencia no se logren a costa de la seguridad, la salud ocupacional o los

derechos laborales de los trabajadores.

En primer lugar, el Decreto Ejecutivo relativo a la Proteccion Ocupacional y la Optimizacion
del Entorno Laboral (Decreto Ejecutivo 255) [24] dicta los lineamientos globales orientados a
prevenir, mitigar o erradicar los peligros en el trabajo laborales y la mejora de las condiciones
ambientales en los centros de trabajo. Este cuerpo normativo requiere la identificacion de
riesgos, medidas de control y la implementacion de sistemas de orden, limpieza y sefializacion
en areas operativas. La integracion de herramientas Lean como 5S, la delimitacion de areas de
transito para modulos y la estandarizacién de tareas de corte y soldadura se alinean con estos

requisitos, ya que mitigan condiciones inseguras y mejoran la organizacion fisica de la planta.

En segundo lugar, las normas técnicas emitidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
(INEN) y los codigos internacionales para la soldadura y estructuras metélicas establecen los
requisitos minimos de calidad que deben cumplirse en las uniones soldadas y elementos
estructurales. Cualquier propuesta de reduccion de tiempos de proceso o reconfiguracion de
operaciones debera respetar estos requisitos técnicos, de forma que la busqueda de eficiencia
no comprometa la integridad estructural de los médulos prefabricados ni la seguridad de los

usuarios finales.

Finalmente, el Cdodigo del Trabajo regula la jornada laboral, las condiciones de seguridad e
higiene y la remuneracion justa. La redistribucion de cargas de trabajo, la reduccion de
tiempos ociosos y la introduccién de nuevos estandares operativos deben respetar estos
principios, de modo que la implantacion de Lean Manufacturing en Ecuhouse S.A. se
traduzca también en un entorno laboral mas ordenado, seguro y estable para el personal

operativo y técnico.
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3.5 Hipotesis

La aplicacion integral de la filosofia Lean Manufacturing (operativizada mediante el Mapeo
del Flujo de Valor (VSM), 5S, SMED, un sistema Pull con control del WIP a través de
Kanban y la implementacion de lineamientos de TPM para el seguimiento del OEE) optimiza
los procesos de produccion de construcciones modulares en la empresa Ecuhouse S.A. al
reducir el lead time, el inventario en proceso, los tiempos de preparacion y los defectos,
maximizando consecuentemente la eficiencia del ciclo de proceso (PCE), la capacidad de
produccion y la rentabilidad organizacional, y sentando las bases operativas para la adopcion
de tecnologias de la Industria 4.0.
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1 Desarrollo del Objetivo Especifico 1: Diagndstico de la situacion actual

En este objetivo se diagnostico el desempefio actual del sistema productivo de ECUHOUSE
S.A. mediante la caracterizacion integral del proceso, el analisis del flujo fisico de materiales,
la estimacidn del ritmo de produccién requerido por la demanda y la cuantificacion de
tiempos de proceso, inventarios y esperas. Para ello, la investigacion aplico herramientas de
ingenieria de métodos y diagnostico Lean, entre ellas el Diagrama de Operaciones del Proceso
(DOP) con simbologia ASME, el Diagrama de Recorrido (Spaghetti Chart), el calculo del
Takt Time, el estudio de tiempos por estacion y el Mapeo de Flujo de Valor del estado actual
(VSM Current State). Este diagndstico definié la linea base técnica que sustenta el disefio del

plan de mejora.

4.1.1 Descripcion del flujo de proceso

Como primer insumo del diagndstico, se describi6 el flujo operativo actual para diferenciar
actividades que agregan valor de inspecciones, transportes y esperas. El proceso de
fabricacion de los modulos habitables se ha tipificado como un sistema de flujo intermitente
(job shop), caracterizado por la agrupacion funcional de maquinas y el movimiento de lotes de
produccion a través de distintas etapas de transformacion. A partir de la observacion directa y
la revision del Manual de Calidad de la empresa, se ha elaborado el Diagrama de Operaciones
del Proceso (DOP) bajo estandarizacion ASME, identificando las actividades que agregan

valor y aquellas que representan inspecciones o esperas.

El flujo sigue una secuencia lineal critica compuesta por cuatro macro-procesos: Habilitado
(Corte/Conformado), Estructurado (Soldadura), Acabados (Pintura/Revestimiento) vy
Ensamble Final. A continuacion, se detalla la secuencia operativa actual con las ineficiencias

detectadas en el levantamiento de informacion:

Tabla 4: Diagrama de Flujo del Proceso Actual (Resumen Operativo)

Descripcion de lalSimbolo _, .
Etapa Observacion Critica
Actividad (ASME)
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Recepcion y descarga de

Descarga manual, sin clasificacién por tipo de

materia  prima  (acero,V (Alm.) |perfil.

paneles).

Inspeccion  visual de No existe registro formal de rechazos de
) o (Insp.)

materiales. proveedor.

Traslado a zona de corte

Recorrido de 15 m con cruce de pasillos

N = (Trans.) | =
(Habilitado). principales.
Corte de perfiles vy Punto Critico. Se registra un desperdicio
conformado mensual de 180 kg de acero y 35 m2 de panel

(Cizalla/Dobladora).

o (Oper.)

debido a errores de corte y falta de calibracion
(Ver Anexo D).

Espera en proceso (Cold

para soldadura).

D

(Demora)

Acumulacion de WIP (Inventario en proceso)

desordenado.

Armado y Soldadura de

Restriccion Principal. Defectos por porosidad

. © (Oper.) :

Chasis/Estructura. iy medidas.

Limpieza  mecanica Y| Proceso manual intensivo para eliminar oxido.
o (Oper.)

desengrase (Grateado).

Inspeccion de soldadura Retornos frecuentes a la etapa 6. El costo por,

(Visual). o (Insp.) |evento de retrabajo se estima en $139.7 USD

(material + mano de obra) (Ver Anexo D)

Pintura  anticorrosiva | Tiempo de secado no controlado, depende del

o (Oper.)

acabados.

clima.
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10  |Instalacién de paneles, piso (Oper) \Variabilidad alta por falta de estandarizacion en
. © (Oper. .
y accesorios. montaje.

11  |Almacenamiento deV(AI ) Espera por despacho (Lote completo).
m.
producto terminado.

Nota. Elaboracion propia.

Esta caracterizacion inicial evidencia que el sistema presenta ineficiencias operativas
asociadas a transporte, acumulacion de inventario en proceso y retrabajos por no
conformidades, condiciones que afectan el cumplimiento de tiempos de entrega y el flujo

continuo.

4.1.2 Andlisis del layout actual y diagrama de recorrido

La nave industrial presenta una configuracion por proceso funcional. En el &rea operativa, de
aproximadamente 50 m por lado segun el plano base utilizado, coexisten zonas de
almacenamiento, corte, soldadura y pintura sin delimitacion fisica clara ni sefialética de
seguridad adecuada. Esta disposicion induce cruces de flujo, retrocesos y riesgos operativos,

ademas de incrementar recorridos de transporte interno.

Con el fin de cuantificar el comportamiento del flujo fisico, se elabor6 un Diagrama de
Recorrido (Spaghetti Chart) trazando la ruta del material y del operario durante la fabricacion

de un chasis estandar.
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Figura 7: Diagrama de Recorrido Actual (Spaghetti Chart).
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Nota. Elaboracion propia sobre el plano de planta actual.
El analisis de este diagrama evidencia los siguientes hallazgos criticos:

1. Exceso de Transportes: EI material recorre una distancia total acumulada superior a

145 metros desde la recepcion hasta el despacho debido a la ubicacion del almacén de

materia prima en el extremo opuesto a la zona de corte.

2. Cruces de Flujo (Backtracking): Se identificaron 4 puntos de cruce criticos donde el
flujo de materiales retrocede, especialmente entre el area de Retrabajo de Soldadura 'y

el area de Pintura, lo que eleva el riesgo de accidentes laborales y dafios al material
por golpes.

3. Areas de Acumulacion Descontrolada: No existen zonas delimitadas para el
Inventario en Proceso (WIP). Como se detalla en el informe de inventarios (Anexo B),

47



se encontraron"triangulos de espera“con 46 angulos y 110 tubos rectangulares

obstruyendo los pasillos de transito entre la estacion de corte y soldadura.

Estos resultados confirman que la distribucion actual no favorece un flujo continuo y
contribuye a esperas y congestion operativa, lo cual se relaciona directamente con el aumento
del Lead Time.

4.1.3 Anadlisis de la demanda y calculo del Takt Time

Para disefiar un sistema de produccion ajustado (Lean), es imperativo sincronizar el ritmo de
produccion con la demanda del cliente. Se ha analizado el histérico de pedidos del ultimo

semestre, determinando una demanda promedio mensual para establecer el ritmo requerido.
Datos de Entrada para el Calculo:

e« Demanda Promedio Mensual (D): 6 Mddulos habitables (Dato basado en el

promedio de ventas reportado).
o Dias Laborables al mes: 22 dias (Lunes a Viernes).
e Turnos de trabajo: 1 turno de 8 horas diarias.
e Tiempo de Almuerzo/Pausas: 60 minutos(1 hora).
e Tiempo Disponible Diario (Ty):
T4 = (8 horas — 1 hora) X 60 min = 420 minutos/dia

Célculo del Takt Time:

El Takt Time representa el ritmo al que la planta debe producir una unidad para satisfacer la

demanda sin generar sobreproduccion ni retrasos.

Tiempo Disponible Mensual

TaktTi =
axtiime Demanda Mensual
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420 min/dia X 22 dias _ 9,240 min

TaktTi = =
aktlime 6 unidades 6 un

= 1,540 min/unidad

TaktTime =~ 25.6 horas/unidad =~ 3.6 dias

Este resultado indica que la empresa debe completar un médulo habitable cada 3,6 dias para
cumplir la demanda actual. Sin embargo, el sistema opera con un margen reducido debido a
variabilidad, preparaciones y retrabajos, por lo cual se procedié a medir tiempos reales por

estacion y a consolidar el desempefio sistémico mediante VSM.

4.1.4 Medicion de tiempos operativos y determinacion de capacidad

Con el fin de cuantificar el desempefio real del proceso y estimar la capacidad por estacion, se
levantaron tiempos de ciclo y tiempos de alistamiento (setup) en planta. Estos registros
constituyeron la base para el analisis del flujo de valor del estado actual, a partir del cual se

estimaron el Lead Time total y la eficiencia del ciclo.

A. Pardmetros de las Estaciones de Trabajo

Con el fin de cuantificar el desempefio real del proceso, se calcularon promedios de cinco
tomas de tiempo por estacion para un camper estandar y se registraron tiempos de
alistamiento (setup) asociados (ver detalle en Anexo C). La Tabla 5 resume los datos

operativos levantados en planta.

Tabla 5: Resumen de Datos Operativos por Proceso (Levantamiento 2024)

Proceso Tiempo de Ciclo Tiempo de Alistamiento Observaciones
Promedio (T/C) (S/M)
) ) Promedio de 5 tomas (48-52
Corte 50.2 min (0.84 h) 19 min _
min).
) ) Promedio de 5 tomas (103-
Soldadura]  109.8 min (1.83 h) 27 min

115 min).
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_ _ _ Promedio de 5 tomas (70-78
Pintura 74.0 min (1.23 h) 31 min )
min).
) Promedio de 5 tomas (130-
Ensamble 141.4 min (2.36 h) N/A )
148 min).

Fuente. Registro de tiempos cronometrados en planta.

A partir de estos datos, se estimo la capacidad instalada tedrica por proceso, contrastandola
con el ritmo requerido por demanda. La Tabla 7 evidencia que ninguna estacion supera el
Takt Time cuando se evalla por tiempo disponible mensual. No obstante, la salida real del
sistema se degrada por pérdidas operativas asociadas a preparacion, reprocesos y variabilidad,

por lo cual se estimd la capacidad efectiva e identificacion del cuello de botella.

4.1.5 Mapeo de Flujo de Valor Actual (VSM Current State), inventarios, Lead Time y
PCE

Con los tiempos de ciclo y los inventarios en proceso levantados en planta, se consolido el
Mapeo de Flujo de Valor del estado actual, integrando el flujo de materiales e informacién

para estimar el Lead Time total y la eficiencia del ciclo.

La medicidon fisica de inventarios en proceso (WIP) evidencié acumulaciones asociadas a
tiempos de espera significativos. Para estimar dias de inventario se aplicd la Ley de Little,

obteniéndose los siguientes valores:
e Inventario de materia prima: 5 dias de stock promedio antes de entrar a corte.
e WIP antes de soldadura: 2,5 dias.
e WIP antes de pintura: 1,5 dias.
e WIP antes de ensamble: 1 dia.

e Producto terminado: 0 dias (despacho contra pedido, generalmente con retraso).
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Figura 8: Mapa de Flujo de Valor Actual (VSM).

Pedido Proceso
L | >N St

Proveedor Cliente

L 3| Almacen Mﬂ_pl Corte Doblado l.) Pintura
Invi,r;;ario T Material Material Material Material LT=10.8 dias
PCE=72%
Corte Soldadura Pintura
1.0d

15d ) | 141 min '
25d ——»] ; : :
54 . 74 min : '
) l 110 min ] b '
f— 50 min i I : X
|t A -
1 -

Total =375 min

Nota. Elaboracion propia.
Resumen de la Linea de Tiempo del VSM:

e Tiempo de Valor Agregado (VA): Sumatoria de T/C = 50+ 110+ 74+ 141 =
375.4 min (=~ 6.26 horas).

e Tiempo de No Valor Agregado (NVA): Sumatoria de esperas en inventario = 5 +
25+ 1.5+ 1 = 10 dias.

e Lead Time Total (LT): 10 dias de espera + 0.8 dias de proceso = 10.8 dias.
Calculo de la Eficiencia del Ciclo de Proceso (PCE):

PCE = Tiempo de Valor Agregado
B Lead Time Total

x 100
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PCE = S72AMIN 00 = 7.249%
~ 5.184 min - e

e Fuente y trazabilidad de los tiempos del VSM: los tiempos de ciclo (TC) de cada
estacion fueron obtenidos mediante cronometraje directo con cinco tomas por proceso,
tal como se registra en el Anexo C. Los tiempos de preparacion (OC) se determinaron
por observaciéon directa de las operaciones de setup. Los inventarios en proceso
(buffers) se estimaron mediante conteo fisico en planta, documentado en el Anexo B.
El Takt Time se calcul6 a partir del tiempo disponible mensual certificado (9 240 min)
y la demanda promedio de 6 modulos por mes. Ningun valor del VSM proviene de
estimaciones tedricas: todos son mediciones realizadas en planta durante el

levantamiento de informacion del diagnostico.

Una eficiencia del 7.24 % indica que el 92.7% del tiempo el producto esta esperando en
planta sin ser transformado. Esto confirma que la intervencion no requiere maquinaria mas
rapida, sino la eliminacién de cuellos de botella organizativos y la reduccion de lotes de

transferencia.

4.2 Desarrollo del Objetivo Especifico 2: Identificacion de los cuellos de botella del

sistema productivo

Una vez establecida la linea base del sistema productivo en el Objetivo 1, este objetivo
identifico y priorizo las fuentes principales de ineficiencia que explican el alto Lead Time y la
baja eficiencia de flujo. El analisis se sustent6 en la evidencia del levantamiento en campo, en
la clasificacion de desperdicios por etapa del proceso y en la determinacion de la restriccion
efectiva del sistema. Adicionalmente, se aplicaron herramientas estadisticas de calidad para
jerarquizar la problematica y profundizar en sus causas raiz, con el fin de delimitar con

precision el alcance de la intervencion de mejora.

4.2.1 Priorizacion de mudas y determinacion de restricciones del sistema

De manera complementaria al diagrama de flujo del proceso, la investigacion sistematizo la

identificacién de desperdicios mediante una matriz de clasificacion cruzada. La Tabla 6
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consolida la incidencia especifica de los siete desperdicios (mudas) por etapa del proceso,

sustentada en evidencias del levantamiento inicial y anexos asociados.

Tabla 6: Matriz de identificacion y clasificacion de desperdicios (mudas) por etapa del

proceso actual

Etapa | Actividad (segun M SP | PR Evidencia del Diagnostico
Tabla 4) (Hallazgo)
3 Traslado a zona de Recorrido de 15 m con cruces;
corte transporte acumulado de 145
m.

4 Corte de perfiles V4 V4 Desperdicio mensual de 180
kg por errores; setup de 19
min.

5 Espera en proceso Acumulacion desordenada de

(cola) WIP entre corte y armado.
6 Armadoy v v Defectos por porosidad y
soldadura medidas (18,8 %); busqueda de
herramientas.
8 Inspeccion de v Retrabajos frecuentes por
soldadura defectos detectados
visualmente.

9 Pintura y acabados v Tiempos muertos por secado

no controlado; 1,5 dias de

inventario previo.
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11

Almacenamiento
PT

Espera por despacho de lote
completo (Lead Time total
10,8 dias).

Leyenda: T: Transporte; I: Inventario; M: Movimientos; E: Esperas; SP: Sobreproduccion;

PR: Sobreprocesamiento; D: Defectos.

Nota. La matriz consolida la identificacion de desperdicios al relacionar la secuencia

operativa con los datos cuantitativos levantados en planta y los anexos de soporte.

El andlisis del flujo operativo muestra que las pérdidas predominantes se concentran en

esperas, transporte interno, defectos y movimientos improductivos. En consecuencia, el

sistema presenta dos restricciones operativas criticas: tiempos elevados de preparacion en

corte (etapa 4) y alta tasa de defectos en soldadura (etapa 6), condiciones que generan

retrabajos, acumulacion de inventario en proceso y esperas entre estaciones. Estos hallazgos

explican los altos tiempos de entrega y la baja utilizacion efectiva de recursos en la planta.

Estas mudas no se presentan como eventos aislados, sino como consecuencias directas de un

flujo intermitente, de una distribucion funcional que induce recorridos extensos y de la

ausencia de control operativo del inventario en proceso.

En coherencia con lo anterior, el analisis de capacidad instalada y capacidad efectiva (Tablas

7'y 8) permitio diferenciar la capacidad teorica de la salida real del sistema. Aunque ninguna

operacion supera el ritmo requerido por la demanda cuando se contrasta con el Takt Time, la

produccion real se limita por pérdidas operativas asociadas a preparacion, reprocesos y

variabilidad del flujo. La Tabla 8 resume que la restriccion efectiva se ubica en corte y

soldadura, principalmente por dos condiciones: el tiempo elevado de preparacién en corte (19

min) y la tasa de reprocesos asociada a defectos en soldadura. Como resultado, el sistema

opera con una salida aproximada de 5 modulos/mes y un ritmo de 4,4 dias por médulo, lo que

confirma la presencia de un cuello de botella operativo que no responde a falta de capacidad

nominal, sino a degradacién de la capacidad por no calidad y desorden productivo.
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Este diagndstico de restricciones justifico la necesidad de jerarquizar la problematica por su
impacto real, priorizando aquellos defectos y retrasos que concentran la mayor proporcion de

pérdidas del sistema.

4.2.2 Andlisis de Pareto de defectos y retrasos

Tabla 7: Determinacion de Capacidad Instalada Tedrica por Proceso

) Tiempo )
_ Tiempo Tiempo Total ] _,
Tiempo ) de Capacida | Comparacio
) ) de Ciclo de .
Disponibl Setup ) d Tedrica n conTakt
Proceso (T/C) Procesamient ) )
e (Td) _ (S/M) (Ci) Time (1,540
) [min/un ) 0(Tp) .
[min/mes] [min/un ) [un/mes] min/un)
] [min/un]
]
Corte 9,240 50.2 19.0 69.2 133.5 69.2<1,540
Soldadur 136.8<1,540
9,240 109.8 27.0 136.8 67.5
a
Pintura 9,240 74.0 31.0 105.0 88.0 105.0<1,540
Ensamble 9,240 141.4 N/A 141.4 65.3 141.4<1,540

Nota. Capacidad Instalada = Tiempo Disponible Mensual / Tiempo Total de Procesamiento.

El Takt Time de 1,540 min/unidad indica el ritmo requerido por la demanda.

La Tabla 7 evidencia que, en términos de carga por estacién y tiempo disponible, ninguna
operacion supera el ritmo requerido por la demanda cuando se compara con el Takt Time. No
obstante, la salida real del sistema se reduce por pérdidas operativas asociadas a preparacion,
reprocesos y variabilidad del flujo, por lo que se determina la restriccion efectiva y la
capacidad real del proceso en la Tabla 8. Sin embargo, la realidad operativa muestra una

salida de solo 5 unidades/mes. Para explicar esta brecha, se realiz6 la identificacion del cuello
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de botella considerando la capacidad efectiva, la cual se ve degradada por factores de no

calidad y desorden operativo.

Tabla 8: Identificacion del Cuello de Botella y Capacidad Efectiva

Estacion ) Capacidad
o Ritmo Real de ) i
) Restriccion _ Efectiva del Causa Raiz de la
Escenario Salida ) L
(Cuello de ) ) Sistema Restriccion
(dias/modulo) ]
Botella) (mddulos/mes)
Altos  tiempos de
setup (19 min) vy
Situacion Cortey 44 . elevada tasa de
Actual Soldadura ' reprocesos (defectos)
que consumen la
capacidad teorica.
Liberacion de
) . ) capacidad  mediante
Situacion Sistema
o 2.75 8 SMED y
Proyectada | Optimizado o
estandarizacion
(SOPs).

Nota. Aungue el Ensamble tiene el mayor tiempo de ciclo tedrico, la restriccion real del flujo

se encuentra en Corte (por lotes grandes debido al setup) y Soldadura (por reprocesos),

limitando la salida a 5 unidades.

Estos resultados explican la formacién de inventario en proceso y las esperas entre estaciones,

condicion que se cuantifica en el VSM del estado actual.

56




Para jerarquizar los problemas de mayor incidencia, se definié un periodo de muestreo
correspondiente a una semana laboral representativa de 5 dias de produccion continua. En este
intervalo se consolidaron reportes de montaje, registros de inspeccién visual de soldadura y
acabados, y reportes internos de calidad (ver Anexo D). El analisis registrd 48 eventos de no
conformidad y retraso, los cuales se estratificaron para identificar los pocos vitales que

explican la mayor proporcion del problema.

Tabla 9: Anélisis de Frecuencia de Problemas (Pareto)

_ Frecuencia )
Tipo de Problema % Relativo% Acumulado
(Eventos)
1. Fallo en montaje
20 41.7 % 41.7 %
(Remachado/Perforado)
2. Fallo en Cortes (Dimensiones
) 12 25.0% 66.7 %
incorrectas)
3. Defectos de Soldadura
] _, 9 18.8 % 85.4 %
(Porosidad/Fusidn)
4. Defectos de Acabados
_ o 5 10.4 % 95.8 %
(Pintura/Limpieza)
5. Dafios en Materia Prima
2 4.2 % 100.0 %
(Golpes/Rayones)
TOTAL 48 100 %

Nota. Datos consolidados del reporte de calidad semanal e inspeccion visual en planta (Ver
Anexo D).
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Figura 9: Diagrama de Pareto de Causas de Baja Eficiencia
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Nota. Elaboracion propia.

La estratificacion evidencia que el 85,4 % de la problemaética se concentra en tres defectos:
montaje, corte y soldadura. En primer lugar, los fallos de montaje y corte, con 66,7 %
acumulado, muestran una relacion operativa directa, ya que un error dimensional en corte
provoca desalineacion y fallas posteriores en el proceso de remachado o perforado. En
segundo lugar, los defectos de soldadura, aunque ocupan la tercera posicion en frecuencia,
consumen tiempos relevantes por reparacion y retrabajo, lo que intensifica las esperas y
degrada la capacidad efectiva del sistema. En contraste, los defectos de acabados y los dafios
en materia prima representan el 14,6 % restante, con menor contribucion relativa al problema

principal.

En consecuencia, la priorizacion del Pareto establece que el enfoque correctivo debe
concentrarse en el control de corte, la estabilidad del montaje y la calidad en la union, dado
que la reduccion de estos tres problemas impacta de manera directa en la disminucion de

reprocesos y en la liberacion de capacidad efectiva.
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4.2.3 Diagrama de causa-efecto (Ishikawa) para el alto Lead Time

Con el fin de profundizar en los factores que originan los defectos y los tiempos
improductivos, se elaboré un diagrama de causa-efecto con enfoque de las 6M, orientado a
explicar el alto Lead Time del sistema. El andlisis organizé las causas en maquinaria, mano de
obra, material, método, medio ambiente y medicion, priorizando aquellos elementos que se

relacionan con las restricciones identificadas y con los defectos predominantes del Pareto.

Figura 10: Diagrama de Ishikawa - Causas del Alto Lead Time
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7

* Ausencia de « Ausencia de SOP ¢ Falta de orden /

SOP « Cortes sin margen e Suciedad en mesas

e de error o

Medicién Medicién
 Falta de instrumentos calibrados ¢ Falta de instrumentos calibrados
e Inspeccion reactiva e Inspeccion reactiva

Nota. Elaboracion propia.
El andlisis de causas raiz arrojo los siguientes factores determinantes:

« Maquinaria: Mala calibracién en la cuchilla de corte y desgaste de limas; variacion

abrupta de velocidad en las maquinas por inestabilidad eléctrica.

e« Mano de Obra: Descuido operativo y falta de capacitacion técnica en el manejo de

tolerancias dimensionales.

o Material: Materia prima (paneles y perfiles) con dafos previos por almacenamiento

inadecuado o transporte interno deficiente.

e Método: Cortes realizados sin margenes de error calculados; ausencia de un

procedimiento estandar para la verificacion de medidas y parametros de soldadura.
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e Medio Ambiente: Falta de orden en el area de trabajo (viruta, suciedad en mesas de

trabajo), lo que afecta la precision del corte y la adherencia de la soldadura.

o Medicién: Falta de instrumentos de verificacion calibrados en la linea; inspeccién

reactiva (cuando el error ya ocurrid) en lugar de preventiva.

En sintesis, el Objetivo 2 confirma que la baja productividad y el alto Lead Time se originan
principalmente en tres ndcleos: variabilidad operativa, no estandarizacion del método y
degradacién de capacidad por reprocesos, con incidencia critica en corte, montaje y soldadura.
Esta delimitacion técnica establece con claridad el alcance de la intervencion de mejora, la
cual debe orientarse a controlar el método, reducir tiempos improductivos y estabilizar la
ejecucion del proceso mediante herramientas de mejora continua desarrolladas en el objetivo

siguiente.

4.3 Desarrollo del Objetivo Especifico 3: Disefio del plan de mejora basado en Lean
Manufacturing

Con base en la linea base establecida en el Objetivo 1 se disefié un plan de mejora integral
orientado a eliminar desperdicios y optimizar el flujo productivo de ECUHOUSE S.A. La
intervencion propuesta busca transformar el sistema desde un esquema empujado (push),
caracterizado por acumulacién de inventario en proceso y liberaciones intermitentes, hacia un
flujo continuo y flexible (pull), alineado con la demanda real del cliente. Para ello, el plan
integra herramientas Lean Manufacturing, especificamente VSM futuro, 5S, SMED, eventos

Kaizen, redistribucion de planta y estandarizacion operativa mediante procedimientos (SOP).

4.3.1 Disefio del mapa de flujo de valor futuro (Future State VSM)

El VSM del estado futuro se disefié tomando como referencia el desempefio del estado actual,
con un Lead Time de 10,8 dias y una eficiencia del ciclo (PCE) de 7,24 %. El disefio del mapa
futuro se oriento a tres objetivos técnicos: reducir el inventario en proceso entre estaciones
criticas, disminuir tiempos de espera (NVA) derivados de desbalances y falta de control del
flujo, y asegurar la calidad en la fuente para evitar que errores de corte se trasladen hacia

montaje y soldadura.

Para lograrlo, se plantearon las siguientes modificaciones estructurales en el flujo de valor:
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1. Supermercado de materia prima controlado: se establece un sistema de halado

(pull) entre el almacén y el area de corte. El corte se activa mediante tarjetas Kanban

cuando el nivel de existencias desciende por debajo del punto de reorden, eliminando

la sobreproduccion de perfiles que obstruyen pasillos y generan acumulacién de

inventarios intermedios.

El sistema Kanban propuesto transforma el WIP actual (acumulacion pasiva sin
control) en un buffer activo dimensionado por la demanda interna. Cada tarjeta
Kanban autoriza la fabricacion o el traslado de un contenedor de material entre

estaciones, impidiendo la sobreproduccion y haciendo visible el estado del flujo en

todo momento. En el contexto de Ecuhouse S.A., se propone la aplicacién de tarjetas

de produccion entre corte y soldadura, y tarjetas de transferencia entre soldadura,

pintura y ensamble. Se propone controlar el volumen de WIP por estacion en funcion

del Takt Time y del tiempo de ciclo de cada proceso. Este mecanismo plantea que el
sistema opere bajo logica Pull, donde ningin proceso produce sin autorizacion

explicita de la estacion siguiente.

2. Creacion de célula de manufactura (corte y soldadura): se integran fisica y
operativamente las actividades de corte y armado. La reduccion de distancia y la
eliminacién de inventarios intermedios facilitan la deteccion inmediata de errores

dimensionales, atacando la causa raiz del 25,0 % de fallos asociados a cortes.

3. Nivelacion de carga (Heijunka): programacién en lotes pequefios y mixtos para
evitar saturacion de estaciones y estabilizar el flujo hacia ensamble.

En términos de indicadores, el estado futuro proyecta mantener el tiempo de valor agregado
cercano a 375,4 min (aproximadamente 6,26 h), dado que el enfogque no es acelerar
maquinaria sino eliminar esperas. El tiempo de no valor agregado se proyecta reducir de 10
dias a 4 dias por eliminacion de colas entre procesos y mejora del flujo de materiales. Por

tanto, el Lead Time proyectado es:
LTfuturo = 0.8 dias (VA) + 4 dias (NVA) = 4.8 dias

Esto representa una disminucion del 55 % respecto al estado actual.
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Figura 11: Mapa de Flujo de Valor Futuro (Future State VSM)
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Nota. Elaboracion propia.
La eficiencia del ciclo de proceso proyectada (PCE) se calcula como :

PCEp, . = o/>4min o0 1639
futuro = 5 '304 min (4.8 dfas) e

El incremento del PCE del 7.24 % al 16.3 % valida técnicamente que la propuesta permitira a
ECUHOUSE S.A. duplicar su eficiencia de flujo, mejorando significativamente su capacidad

de respuesta ante la demanda.

4.3.2 Estructuracion del programa 5S y gestién visual

Para controlar las causas asociadas al desorden del entorno de trabajo y a tiempos
improductivos por busqueda de herramientas, se disefié un programa 5S con énfasis en las

areas de corte y soldadura, asi como en pasillos de transito donde se evidencié invasion por

WIP. La implementacion se estructura por etapas, con practicas verificables y sostenibles.

e Seiri (clasificar): Se ejecutara una campafia de tarjetas rojas para retirar del puesto
elementos sin uso o sin aporte al trabajo diario. Los elementos no utilizados en 30 dias
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se etiquetaran y trasladaran a un area de cuarentena temporal. Cada elemento quedara
documentado con responsable, fecha y estacion de origen, utilizando el formato
previsto (ver Anexo E). Al cierre del periodo de cuarentena, se reasignaran, repararan
o descartaran los elementos no justificados.

e Seiton (ordenar): Se organizaran herramientas y materialespor frecuencia de uso,
criticidad y ergonomia. Se instalaran tableros de sombra en corte y soldadura para
evidenciar ausencias y asegurar retorno inmediato. Se delimitaran areas con
sefializacion horizontal para ordenar transito y evitar invasion del WIP en pasillos. Se
demarcaran zonas especificas para WIP por proceso, evitando depdsitos informales en
zonas de transito.

e Seiso, Seiketsu y Shitsuke (limpieza, estandarizacion y disciplina): Se
implementara una rutina de limpieza diaria de 5 min al final del turno para retiro de
viruta, residuos de esmerilado, polvo y salpicaduras, con énfasis en mesas, topes, guias
y puntos de medicion. La condicion estandar del puesto se reforzara con sefialética
simple y visible. La disciplina se sostendra mediante auditorias semanales con
checklist en escala 0-5, con registro de hallazgos y acciones correctivas (ver Anexo

F), complementadas con retroalimentacion breve en reunion semanal.

4.3.3 Desarrollo de propuestas SMED y eventos Kaizen

La intervencion propuesta ataca directamente el cuello de botella identificado y el desorden
del flujo fisico. Para ello, se desarrollaron dos lineas complementarias: reduccion de tiempos
de preparacién en corte mediante SMED y optimizacion del recorrido material mediante

redistribucion de planta como evento Kaizen.
Propuesta de metodologia SMED (cambio rapido)

El levantamiento de tiempos evidencid que el setup en la estacion de corte, con 19 min,
reduce la disponibilidad y fomenta produccion en lotes grandes, elevando el WIP. El tiempo
actual se desglosa en parar y limpiar (4 min), cambio de guias (6 min), ajuste (5 min) y
pruebas (4 min). Para revertir esta condicion, se aplica SMED priorizando la cortadora por su

impacto en el flujo inicial.
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La metodologia se estructura en cuatro ejes técnicos: separacion de actividades internas y

externas, conversion de internas a externas mediante kits de cambio y preparacion previa,

racionalizacion de ajustes y pruebas con topes estandarizados y plantillas de verificacion

rapida, y estandarizacion del método mediante instructivo operativo, checklist y registro de

tiempos.
Tabla 10: Proyeccion de Reduccion de Tiempos de Setup (SMED)
Actividad de [Tiempo Actual . ) Tiempo
) ) Accion de Mejora )
Cambio (min) Propuesto (min)
Parar maquinay Limpieza externa previa y estacion de
4 1
limpiar limpieza definida (5S)
Cambio de guias y Marcas de referencia, topes preajustados
6 3
topes y kit a pie de maquina
Plantilla/estandar de medidas frecuentes y
Ajustar medidas 5 2
verificacion directa
Prueba de medidas Verificacion con patrén de control y
4 2
de corte método Unico de validacion
TOTAL 19 Reduccién proyectada 8

Nota. Estimacién basada en la conversion de actividades internas a externas y eliminacion de

desperdicios de movimiento.

Con la proyeccion, el setup pasa de 19 min a 8 min, equivalente a una reduccion aproximada

del 57,9 %. La disminucién incrementa la flexibilidad para trabajar lotes mas pequefios y

contribuye a reducir acumulaciones de WIP asociadas a liberaciones intermitentes desde

corte.
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Propuesta de redistribucién de planta (nuevo layout)

El diagndstico de recorridos evidencio una distancia acumulada de 145 m con cruces de flujo
y riesgos operativos. Para corregirlo, se propone una redistribucion fisica orientada al flujo en

U, disefiada para minimizar transporte y facilitar supervision visual.

El nuevo layout contempla: reubicacion del almacén de materia prima junto al porton de
ingreso y contiguo al area de corte, eliminacion del transporte inicial de 15 m que cruza la
nave, organizacion de estaciones segun secuencia ldgica corte, célula de soldadura, pintura,
ensamble y despacho, definicion de pasillos con ancho minimo de 1,20 m, segregacion de
flujos y demarcacion de zonas de espera controlada para WIP. Ademas, el disefio incorpora
gestion visual con tableros de control en estaciones criticas para orden de fabricacién, estado
del Kanban, limites de WIP permitido y checklist visual de condicion estandar.

El analisis comparativo estima una reduccion de recorrido total de 145 m a 85 m, equivalente
a una optimizacion del 41 % del transporte interno, con impacto directo en reduccion de

tiempo improductivo, menor manipulacion y disminucion de congestion.
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Figura 12: Layout propuesto y nuevo flujo de materiales
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.4 Estandarizacion de procedimientos operativos (SOP)

Para disminuir defectos por variabilidad y asegurar calidad en la fuente, se elaboraron
procedimientos estandar orientados a las estaciones criticas: corte, montaje y soldadura. La
estandarizacion define puntos de control, criterios de aceptacion, herramientas de verificacion

y registros minimos de evidencia, asegurando repetibilidad y control del proceso.

e SOP-001: habilitado y corte de perfiles y paneles. Establece liberacion obligatoria
de primera pieza, tolerancia maxima de + 1 mm, verificacion de escuadra,
confirmacion de topes y guias, y registro minimo de control por lote.

SOP-002: montaje y ensamble. Define verificacion previa de compatibilidad
dimensional antes de perforar o remachar, secuencia de fijacion para minimizar
descuadres, criterios de aceptacion y checklist por unidad con reporte de desviaciones.
SOP-003: soldadura estructural. Estandariza parametros de referencia, control
visual del cordon, criterios de aceptacion y verificacion inmediata antes de

transferencia a la siguiente etapa para evitar retornos.
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La estructura documental de control se resume a continuacion.

Tabla 11: Estructura del Estandar de Operacion Propuesto

Elemento Descripcion técnica

Nombre de la tarea Operacién critica estandarizada (corte, montaje o soldadura).
Alcance Estacion aplicable, tipo de médulo y condicion de inicio/fin.
Tiempo estandar Basado en mediciones de campo cuando aplique.

Puntos criticos de control  |Dimensién, escuadra, alineacion, cordén, entre otros.

Criterios de aceptacion Condicion minima para liberar la operacion.

Herramientas e instrumentosEquipos, plantillas y medios de verificacion.

EPP requerido Segun tarea y riesgos asociados.

Registro y evidencia Checklist, control de primera pieza, reporte de desviacion.

Nota. Elaboracion propia a partir de los requerimientos del Manual de Calidad de
ECUHOUSE S.A.

4.3.5 Plan de implementacion y mejora continua (PDCA)

La transicion del estado actual al estado futuro requiere ejecucion escalonada para no
comprometer la operatividad diaria. Por ello, se estructurd un plan bajo el ciclo PDCA
(planificar, hacer, verificar, actuar), priorizando orden y estandarizacién como base para

mejoras técnicas posteriores.

En la fase de planificacion se definen condicién base, alcance por area, responsables y

formatos de control. La ejecucion se programa por fases iniciando con 5S y estandarizacion,



continuando con SMED y culminando con reordenamiento fisico y demarcacion definitiva.
La verificacion se realiza mediante indicadores de disciplina 5S, estabilidad del setup,
reduccion de recorridos, control de WIP y disminucidn de defectos por categoria. La fase de
actuacion contempla ajustes de procedimiento, reentrenamiento y correcciones menores de

layout basadas en evidencias de control.

Tabla 12: Cronograma macro de implementacion

FaselAccion principal Herramienta | Responsable |Duracion est.

Organizacion y limpieza o
1 5S (Seiri/Seiton) | Jefe de Planta Mes 1
profunda

o SOPs /
2 |Estandarizacion de soldadura L Ing. Procesos Mes 2
Capacitacion

3 |Optimizacion de corte SMED Supervisor Cortel Mes 2-3
4 |Reordenamiento fisico Nuevo layout Gerencia Mes 4
5 |Control y seguimiento KPIs / Auditorias Calidad Continuo

Nota. Elaboracién propia.

Para asegurar trazabilidad, cada fase incluye entregables verificables: evidencias de auditoria
5S, procedimientos vigentes con capacitacion registrada, método SMED estandarizado con
medicion antes y después, layout implementado con pasillos y zonas WIP definidas, y tablero

de indicadores con auditorias periodicas y acciones correctivas.

En conjunto, VSM futuro, 5S, SMED, Kaizen, SOP y el plan PDCA consolidan el plan de
mejora, estableciendo un sistema orientado a flujo continuo y control operativo, con

reduccion de esperas, disminucion de recorridos y estabilizacion de la ejecucion diaria. Sobre
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esta base corresponde realizar la validacion técnica y economica del estado futuro, la cual se

desarrolla en el capitulo siguiente.

4.3.6 Criterios de validacion de la propuesta

Para sustentar la viabilidad técnica y econémica del plan de mejora, se defini6 una
metodologia de evaluacion en dos componentes complementarios, cuyos resultados

cuantitativos y discusion se presentan en el capitulo siguiente.

En el componente técnico, la validacion se estructura como una comparacion de escenarios,
estado actual (As-Is) y estado propuesto (To-Be). La parametrizacion utiliza como datos de
entrada los tiempos de ciclo, los tiempos de preparacion (setup) y los tiempos de espera
asociados al inventario en proceso (WIP) levantados en el diagndstico. A partir de esta
modelacion, la evaluacion contrasta tres indicadores de desempefio del flujo: Lead Time,

eficiencia del ciclo de proceso (PCE) y capacidad mensual del sistema.

En el componente econdmico, la validacion aplica un analisis costo—beneficio. La
metodologia identifica los costos de implementacidn requeridos, en particular adecuacion de
layout, capacitacion e implementacion de 5S, SMED y estandarizacion operativa, y los
contrasta con los beneficios operativos esperados, principalmente reduccion de horas extra,
disminucion de desperdicios de material y reduccién de retrabajos, asi como el efecto del
incremento de capacidad sobre los ingresos. A partir de estos flujos la evaluacién estima
como criterios de decision el valor actual neto (VAN), el retorno sobre la inversion (ROI) y el

periodo de recuperacion de la inversion (PRI).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Validacion Técnica de la Propuesta

En el presente capitulo se examinan los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos a
partir del disefio de ingenieria presentado en el capitulo anterior. La validacion técnica tiene
como propdsito demostrar, mediante modelos de proyeccidén deterministica y analisis
comparativo, que las herramientas de Lean Manufacturing seleccionadas (VSM Futuro, 5S,
SMED vy Estandarizacion) son capaces de resolver la problematica de baja productividad y

altos tiempos de entrega identificada en el diagndstico inicial.

5.1.1 Simulacion del escenario mejorado (Proyeccidn tedrica de tiempos)

Para validar la hipotesis de mejora, se procedié a la modelacion del"Estado Futurodel
sistema productivo de ECUHOUSE S.A. Este modelo se fundamenta en el célculo de la
capacidad instalada real liberada tras la eliminacion de las restricciones (bottlenecks) en el
area critica de Corte y la reduccion de defectos en Montaje.

La proyeccion de tiempos responde a tres variables de ajuste técnico que modifican el

comportamiento del flujo productivo:

1. Reduccion de la Variabilidad (SOP): Al estandarizar los procesos de corte y
montaje (SOP-001 y SOP-002), se proyecta una disminucién del 60% en los tiempos
dedicados a retrabajos y reparaciones. Esto transforma horas-hombre que antes se

consideraban*costo de no calidad"en horas productivas efectivas.

2. Aumento de Disponibilidad de Maquinaria (SMED): La conversion de tiempos de
preparacion internos a externos en la cortadora reduce el tiempo de setup de 19
minutos a 8 minutos. Esto libera aproximadamente 11 minutos por cambio,
permitiendo el procesamiento de lotes mas pequefios y frecuentes sin detener el flujo

continuo.

3. Sincronizacion del Flujo (Sistema Pull): La implementacion del sistema de halado

elimina el"Efecto Latigo", reduciendo drasticamente los tiempos de espera en cola
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(Queue Time) entre procesos, ya que ninguna estacion produce si la siguiente no ha

liberado capacidad.

A continuacion, se detalla la matriz de tiempos comparativa, la cual contrasta los tiempos de

ciclo (T/C) y tiempos de espera medidos en campo versus los obtenidos en el modelo de

mejora:

Tabla 13: Matriz Comparativa de Tiempos Operativos: Situacion Actual vs. Situacion

Proyectada
) Tiempo de| Tiempo de | Tiempo de
Tiempo . e .
Etapa del de Cicl Espera Ciclo Espera |Justificacion Técnica de
e Ciclo
Proceso Actual | Mejorado | Mejorado la Variacion
Actual (h) ] ]
(Dias) (h) (Dias)
Reduccion
Cortey de setup (SMED) y
- 0.84h 5 0.84 h 2 o
Habilitado control de stock maximo
en Supermercado de MP.
Eliminacion de defectos
Soldaduray (SOP) e integracion en
1.83 h 2.5 1.83 h 0.5 )
Armado Célula de Manufactura
(Flujo Continuo).
Reduccion de tiempos de
Acabados y )
] 1.23h 15 1.23h 1 busqueda (5S) y
Pintura . .
aislamiento de zona.
Estandarizacion de
Ensamble Final | 2.36 h 1 2.36 h 0.5

componentes y

disponibilidad inmediata
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de partes en linea.

TOTAL ~6.26 Reduccion Integral del
10 Dias |~6.26 Horas| 4 Dias )
ACUMULADO | Horas Lead Time.

Nota. Considerando 1 dia laboral = 8 horas, el tiempo VA (~6.26 h = 0.8 dias). Por tanto, el
Lead Time total es 10 + 0.8 = 10.8 dias (actual) y 4 + 0.8 ~ 4.8 dias (proyectado).

El analisis de la Tabla 13 revela que, si bien los tiempos de ciclo (valor agregado) se
mantienen estables, el impacto critico para el negocio reside en la dréstica disminucion de los
tiempos de espera (no valor agregado). Estos se reducen de 10 a 4 dias, lo que constituye una
mejora del 60 %. Este hallazgo confirma el principio fundamental de Lean Manufacturing: la
velocidad del flujo no depende de trabajar mas rapido, sino de eliminar las interrupciones y

las esperas entre procesos.

5.1.2 Andlisis comparativo de indicadores (Antes vs. Después)

La validacion integral de la propuesta se sustenta en la comparacion de tres indicadores
macro: Lead Time, Capacidad de Produccion y Eficiencia del Ciclo de Proceso (PCE). Estos

indicadores permiten medir el impacto de la ingenieria en la competitividad de la empresa.
A. Indicador de Lead Time (Tiempo de Entrega)

El Lead Time es la métrica fundamental de competitividad en el mercado de fabricacién bajo

pedido (Make to Order), ya que determina la velocidad de respuesta ante el cliente.

e Situacion Actual (Linea Base): El tiempo de flujo total era de 10.8 dias laborables.
Este valor excedia significativamente el Takt Time del mercado (3.6 dias), lo que
generaba una brecha de cumplimiento y ocasionaba retrasos sistematicos en las

entregas.

e Meta (Escenario Proyectado): Con la eliminacion de esperas y la agilizacion del

flujo, el tiempo se reduce a 4.8 dias laborables.

o Célculo de la Mejora:
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Se  determina la  variacion  porcentual del tiempo de  entrega:

o Lead Time Actual — Lead Time Futuro
Variacién = - X 100
Lead Time Actual

Variacién = 228 =48 100 = 55.6 %
ariacion = 108 = . 0

Impacto Comercial: Esta reduccién superior al 55 % permite a ECUHOUSE S.A. acercarse

al Takt Time requerido, transformando su capacidad de respuesta: de ser una empresa que

entregaba con retraso, pasa a ser una capaz de competir con tiempos de entrega agresivos.

B. Indicador de Capacidad de Produccion

La capacidad del sistema estaba restringida por el tiempo de ciclo efectivo del cuello de

botella (Estacion de Corte), el cual se veia inflado por los tiempos de preparacion (setup) y la

tasa de defectos.

Formula de Capacidad:

Tiempo Disponible Mensual
Tiempo de Ciclo Efectivo del Cuello de Botella

Capacidad =

Calculo Actual:
Considerando las pérdidas por setup (19 min) y la tasa de retrabajos del 79.2% que
reduce la disponibilidad efectiva de la linea, el ritmo de salida real promediaba una

unidad cada 4.4 dias.

22 dias/mes
4.4 dias/mo6dulo

Capacidadpciyg = = 5 mddulos/mes

Célculo Proyectado:

Con la reduccion del setup a 8 min (SMED) y la recuperacion de horas-hombre por
disminucion de defectos (SOPs), el ritmo de salida mejora a una unidad cada 2.75

dias.

22 dias/mes
2.75 dias/mo6dulo

Capacidadproyectada = = 8 mo6dulos/mes
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Variacion: Esto representa un incremento potencial de la capacidad productiva en un
60 %, pasando de 5 a 8 mddulos mensuales sin necesidad de adquirir nueva

maquinaria ni ampliar la planta fisica, Gnicamente optimizando el recurso existente.

C. Eficiencia del Ciclo del Proceso (PCE)

Este indicador refleja la"salud"del flujo financiero y operativo, midiendo qué porcentaje del

tiempo total que el producto pasa en la planta se dedica realmente a transformarlo (Valor

Agregado) frente al tiempo que pasa esperando (No Valor Agregado).

Para el célculo del PCE se adopta 1 dia laboral = 480 min (turno completo de 8 horas) para

mantener consistencia con la conversion de unidades utilizada en el VSM; el tiempo neto

disponible (420 min) se emplea unicamente para el calculo de Takt Time operativo.

Calculo Actual:

Con un tiempo de valor agregado de 375.4 min (~0.8 dias) y un Lead Time total de
10.8 dias (5,184 min):

375.4 min
PCEActual = m X 100 = 7.24%

Célculo Proyectado:
Al reducir las esperas y el Lead Time total a 4.8 dias (2,304 min), manteniendo el
tiempo de valor agregado:

375.4 min

PCEproyectado = 2304 min X 100 = 16.3%

Interpretacion: Un incremento de mas del doble en el PCE (de 7.24% a 16.3%)
indica que el capital de trabajo (materia prima) rota mucho mas rapido, convirtiéndose

en efectivo en menor tiempo.
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Figura 13: Comparativa de Indicadores de Desempefio Operativo (Antes vs. Después).

[ Situacion Actual
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(Menos es mejor) {Mas es mejor) (Mds es mejor)

Nota. Elaboracion propia.
5.2 Analisis Econémico y Financiero
La viabilidad técnica de un proyecto de ingenieria carece de sustento si no se demuestra su
rentabilidad. En esta seccion se realiza la evaluacion econémica detallada, desglosando los

Costos de Inversion (CAPEX) y los Ahorros Operativos (OPEX) para determinar el retorno
financiero para los accionistas de ECUHOUSE S.A.

5.2.1 Costos de implementacién de la propuesta (Inversion)

Se ha estructurado un presupuesto austero enfocado en herramientas de gestion visual y
adecuacion de procesos, minimizando la inversion en activos fijos costosos. A continuacion,

se desglosa el presupuesto referencial de ejecucion:

Tabla 14: Presupuesto Detallado de Inversién Inicial

Costo
Rubro Descripcion Detallada Estimado
(USD)
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1. Programa 5S

Pintura epdxica alto trafico (5 galones), cintas
delimitadoras, kits de limpieza industrial, impresion de

tarjetas rojas.

$450.00

2. Gestion Visual |Fabricacion de 4 tableros de sombra (Shadow boards) en  [$380.00
madera tratada, sefialética de seguridad normativa y
pizarras acrilicas de KPI.
3. Adecuacion Fabricacion interna de 2 carros de setup (perfiles $320.00
SMED metalicos y rodachinas industriales), sistemas de fijacion
rapida.
4. Capacitaciony [Honorarios de instructor especializado (40 horas), material$800.00
SOPs didactico, impresion y plastificado de manuales SOP.
5. Redistribucion |Costo operativo de movimiento de maquinaria pesada, $700.00
(Layout) adecuacion de nuevas acometidas eléctricas y neumaticas.
6. Imprevistos Fondo de contingencia calculado al 10% del subtotal. $265.00
TOTAL $2,915.00
INVERSION

Nota. Precios referenciales de mercado local cotizados en el afio fiscal 2024.

5.2.2 Cuantificacion de beneficios (Ahorro en horas extra, reduccion de desperdicios)

Los beneficios monetarios del proyecto no provienen de un aumento de precios al cliente, sino

de la reduccion de los"Costos Ocultos"que actualmente erosionan el margen de utilidad de la

empresa. Se han cuantificado tres fuentes principales de ahorro mensual:

A. Ahorro por reduccién de Costos de No Calidad (Retrabajos)
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Los beneficios monetarios del proyecto provienen de la reduccion de los"Costos
Ocultos"identificados en el diagndstico (desperdicios de material y tiempos de no calidad). Se
han cuantificado tres fuentes principales de ahorro mensual basandose en los costos unitarios

reales de la empresa:

e Costo Unitario del Retrabajo: Segun el levantamiento de costos (material perdido +

mano de obra + consumibles), cada evento representa una pérdida de $139.70 USD.

« Ahorro Proyectado: Con la estandarizacion (SOP) y mejora del corte, se proyecta una

reduccion conservadora de 5 eventos mensuales.
e Ahorro Mensual =5 eventos x $139.70 = $698.50 USD/mes.
B. Ahorro por recuperacion de materiales (Scrap)

Actualmente, se registra un desperdicio mensual de 180 kg de acero ($390.6 USD) y 35 m2 de
panel ($402.5 USD), sumando un total de ~$793 USD en merma.

e Ahorro Proyectado: La implementacion de 5S y el corte estandarizado permitiran
reducir esta merma en al menos un 50% (recuperacion de material atil y cortes

precisos).
e Ahorro Mensual = $793.00 x 0.50 = $396.50 USD/mes.
C. Ahorro por eliminacion de Horas Extra
El retraso cronico obligaba al pago de horas suplementarias.

Ahorro Proyectado: Al reducir el Lead Time de 10.8 a 4.8 dias, la produccidn se ajusta a la

jornada ordinaria. Se estima un ahorro promedio conservador de 40 horas extra mensuales.
Ahorro Mensual: 40 h/mes x $5.00/h = $200.00 USD/mes.
RESUMEN DE BENEFICIOS:

o Ahorro Mensual Total = $698.50 + $396.55 + $200.00 = $1,295.05 USD.
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o Beneficio Anual Proyectado = $1,295.05 x 12 meses = $15,540.60 USD.

5.2.3 Evaluacion de rentabilidad (Relacion Costo-Beneficio / ROI)

Para objetivar la decision de inversion, se calculan los indicadores financieros estandar:
Retorno sobre la Inversion (ROI), Periodo de Recuperacién (PRI) y Valor Actual Neto
(VAN).

1. Retorno sobre la Inversion (ROI)
Para objetivar la decision de inversion, se calculan los indicadores financieros estandar.
Beneficio Anual — Inversién Total

= X
ROI Inversion Total 100

_ 15,540.60 — 2,915

ROI 2,915

X 100 =433.12%

Interpretacion Financiera: Un ROI del 433.12 % indica una rentabilidad excepcional, tipica
de proyectos Lean donde la inversion es baja (orden y limpieza) pero el impacto en la
eliminacion de desperdicios es masivo. Por cada ddlar invertido, la empresa genera $ 4.33 de

retorno anual.
2. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Determina el tiempo necesario para que los ahorros acumulados cubran el costo de

implementacion.

_ Inversion Total _ 2,915
"~ Ahorro Mensual ~ 1,295.05

PRI = 2.25 meses

Conclusion Financiera: La empresa recuperara su inversion en aproximadamente 2.25 meses
(= 9-10 semanas). Este retorno acelerado minimiza el riesgo financiero y libera flujo de caja a

partir del tercer mes.

3. Valor Actual Neto (VAN)
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Se calcula considerando una Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) del 12% anual,

proyectando los flujos de ahorro a 5 afios.

n

VAN = —I —
ot/

t=1

5
§ 15,540.60 _
VAN = —-2,915 + m = $53,105.38 USD
t=1

Donde: I, = 2,915 (inversion inicial) y F, = 15,540.60 (Beneficio anual proyectado).
El calculo arroja un VAN positivo de $53,105.38, lo que confirma que el proyecto crea valor

econdmico sustancial para la empresa a largo plazo.

5.3 Discusion de Resultados

En este apartado final se contrastan los hallazgos obtenidos con los objetivos planteados al
inicio de la investigacion y con el marco teorico referencial, discutiendo las implicaciones

estratégicas de los resultados para la empresa y el sector industrial.

5.3.1 Contrastacion de resultados con los objetivos especificos

El desarrollo del trabajo de titulacion ha permitido dar cumplimiento a la estructura logica

planteada en el Capitulo 1, cerrando las brechas identificadas:

1. Objetivo Especifico 1 (Diagndstico): Se logr6é determinar cuantitativamente que el
Lead Time de 10.8 dias y una eficiencia de ciclo (PCE) de apenas 7.24% eran
sintomas de un problema estructural de flujo y no de falta de capacidad instalada. La
aplicacion del VSM Actual validé que més del 90% del tiempo de permanencia del

producto en planta correspondia a esperas y acumulaciones de inventario (muda).

2. Objetivo Especifico 2 (Disefio): La propuesta metodoldgica superd el enfoque
tedrico, entregando productos de ingenieria aplicables: un nuevo Layout en "U" que
reduce recorridos en un 41%, SOPs de corte, montaje y soldadura para asegurar la
calidad y un sistema SMED que reduce el tiempo de cambio en corte de 19 a 8

minutos. Esto valida la aplicabilidad y eficacia de las herramientas Lean en sistemas
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de produccion modular bajo pedido (Make to Order) caracterizados por alta

variabilidad.

3. Objetivo Especifico 3 (Validacion): Los resultados de la simulacion (Reduccién del
Lead Time a 4.8 dias y aumento del PCE al 16.3%) proveen evidencia técnica solida.
Financieramente, el proyecto promete un retorno de la inversion en 2.25 meses,

demostrando que la optimizacion de procesos es mas rentable que la expansion fisica.

5.3.2 Impacto en la competitividad de la empresa

En el contexto actual del mercado ecuatoriano de soluciones habitacionales modulares,
ECUHOUSE S.A. enfrenta la competencia de importadores de moddulos prefabricados
(principalmente de origen asiatico) y constructores locales informales. La implementacion de

esta propuesta genera tres ventajas competitivas sostenibles:

1. Velocidad de Respuesta (Time-to-Market): Al reducir el tiempo de entrega a 4.8
dias, la empresa puede competir contra el stock inmediato de los importadores,
ofreciendo la ventaja de la personalizacién (que el importador no tiene) en un tiempo

razonable.

2. Calidad Estructural Garantizada: La reduccion de retrabajos (costo de no calidad)
asegura un producto mas confiable y protege el margen de utilidad, evitando pérdidas
de $139.70 por defecto.

3. Capacidad de Crecimiento: Al liberar capacidad productiva (pasando de un
potencial de 5 a 8 mddulos/mes), la empresa puede absorber mayor demanda sin

incrementar sus costos fijos operativos.

En sintesis, la implementacion de la propuesta genera ventajas competitivas sostenibles al
reducir el tiempo de entrega a 4.8 dias, fortalecer la calidad estructural y liberar capacidad
productiva para pasar de 5 a 8 modulos/mes. Estos resultados reposicionan a la empresa
estratégicamente y la preparan para un crecimiento sostenido basado en la eficiencia y la

calidad.
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Desde una perspectiva estratégica, la propuesta no solo mejora el flujo bajo la filosofia Lean
Manufacturing, sino que establece condiciones para una evolucion operativa compatible con
Industria 4.0, al promover la captura sistematica de datos, el monitoreo de indicadores criticos
(OEE, WIP, lead time) y una gestién mas visible y trazable del proceso. La estandarizacion
previa del flujo de valor y el control del WIP mediante Kanban son precondiciones técnicas
para la posterior digitalizacion de la planta, impidiendo que se automaticen ineficiencias. Esta
articulacion amplia el alcance de la mejora al conectar eficiencia operativa con capacidad de

control, aprendizaje organizacional y respuesta oportuna ante desviaciones del proceso.
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6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. A partir del diagnostico del estado actual mediante VSM, se valid6 que el principal

problema del sistema productivo se relaciona con el flujo y con tiempos no
adicionados de valor, no con la velocidad de transformacion. Para un modulo estandar,
el tiempo afadido de valor fue de 375.4 min (= 0.8 dias) frente a un tiempo total de
entrega de 10.8 dias, lo que determin6 un PCE de 7.24 %. En consecuencia, mas del
90 % del tiempo de permanencia del producto en planta se asocié a esperas vinculadas

al inventario en proceso, desorden operativo y transporte innecesario.

El analisis de no conformidades y restricciones permitid priorizar el enfoque de
intervencion. El Pareto evidencié que Ensamblaje (41.7 %), Corte (25.0 %) y
Soldadura (18.8 %) concentraron el 85.4 % de los eventos, lo que confirmo
variabilidad del método, errores dimensionales y reprocesos que consumen capacidad
real. En coherencia con lo anterior, la restriccién operativa se explicé principalmente
por el tiempo elevado de preparacion en corte (19 min) y por la incidencia de defectos
en soldadura, condiciones que intensifican el WIP, incrementan esperas entre

estaciones y degradan la salida real del sistema.

Los disefios de ingenieria propuestos se alinearon con las causas raiz al integrar un
estado futuro (VSM), un sistema de disciplina operacional (5S), procedimientos
operativos estandar (SOP), SMED vy redistribucién del layout para sostener un flujo
continuo. En términos operativos, el layout en “U” reduce el recorrido del material de
145 m a 85 m (41 %) y SMED reduce el setup de 19 min a 8 min (57.9 %). La
validacion técnica proyectd una reduccion de esperas (NVA) de 10 a 4 dias,
disminucion del tiempo de entrega de 10.8 a 4.8 dias (55.6 %), incremento del PCE de
724 % a 16.3 % y aumento de capacidad de 5 a 8 mddulos/mes. En el ambito
econdmico, con una inversion de $2,915, los resultados financieros reportados en el
Capitulo 5, incluyendo ROI = 433.12 %, PRI = 2.25 meses y VAN positivo, sustentan

la viabilidad de la intervencion.
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6.2 Recomendaciones

1. Para sostener las mejoras derivadas del diagndstico, se recomienda institucionalizar el
seguimiento periodico de indicadores operativos, en particular Lead Time, WIP y tasa
de defectos por categoria, con el fin de detectar desviaciones tempranas y evitar
acumulaciones informales de inventario en proceso. Este control debe apoyarse en

gestion visual y en rutinas de revision gue mantengan visible la linea base operacional.

2. Para reducir de forma sostenida las no conformidades priorizadas en Ensamblaje,
Corte y Soldadura, se recomienda asegurar la calidad en la fuente mediante el
cumplimiento verificable de los procedimientos operativos estandar (SOP) y controles
obligatorios por lote. Esta medida debe incluir capacitacion por puesto, supervision
activa del cumplimiento en planta y el uso de formatos de control, como la liberacién
de primera pieza en corte y listas de verificacion en ensamblaje y soldadura,

complementado con instrumentos de medicion calibrados.

3. Para consolidar la propuesta y evitar regresiones, se recomienda ejecutar la
implementacion bajo un esquema de disciplina operativa y mejora continua. En
particular, debe sostenerse el programa 5S mediante auditorias internas semanales con
listas de verificacion y publicacién de resultados en tableros de gestion visual.
Asimismo, se recomienda institucionalizar SMED mediante kits de cambio y
marcadores visuales, manteniendo 8 min como estandar supervisado y registrado por

turno, articulando estas acciones con el ciclo PDCA.
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8. ANEXOS

ANEXO A: REGISTROS DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN PLANTA

A-1: Ficha de Levantamiento de Distribucion y Recorridos

CONTROL DOCUMENTAL
Cadigo: REG-LAY-001 Versién: 01
Fecha: 15/04/2024 Hora: 09:30 AM

Ubicacion: Planta La Calera,

Empresa: ECUHOUSE S.A.
Latacunga

Responsable: [Tu Nombre Completo] Cargo: Tesista / Investigador

Objetivo: Cuantificar recorridos,

Instrumentos: Flexdmetro (50m), Cinta . .
cruces de flujo y condiciones de

métrica, Camara digital, Plano base. o
transito.

1. CROQUIS DE SITUACION ACTUAL (LEVANTAMIENTO EN CAMPO)

Descripcion: Esquema a mano alzada digitalizado que muestra la segregacion
funcional de areas y la ubicacién distante del almacén respecto a la zona de corte.

frea de ensamblje | laje

Bl
!
|

50 metros
sonaw g

50 metros

2. REGISTRO DE AREAS Y POSICIONES (REFERENCIAS DEL PLANO)

Area/ _ . Ubicacién Fisica y
. Codigo . Observacion Relevante
Estacion (Referencia visual)

Extremo izquierdo de la Alejado 15m del area de

Almacén MP g :
A-01 nave (junto a entrada procesamiento. Acceso

(Bodega) -
peatonal). limitado.
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Corte (Area de

C-01
Doblado)
Soldadura /

S-01
Armado
Pintura P-01
Ensamble

. E-01

Final

Despacho/ PT D-01

Zona central-izquierda.

Zona central (separada
por tabiques).

Extremo derecho superior.

Extremo derecho inferior.

Zona central-derecha.

Espacio compartido con
maquinaria de doblado.

Area critica. Acumulacion de
estructuras en suelo.

Zona abierta sin delimitacion
de contaminantes.

Requiere movimiento de
mddulos grandes.

Sin senalizacion de salida.

3. MEDICION DE RECORRIDOS (MODULO ESTANDAR 6x2.4m)

Ruta Trazada: Recepcion — Corte — Soldadura — Pintura — Ensamble —

Despacho.
) ) Distancia )
A . Distancia Observaciones de
Tramo Origen Destino . Acumulada
Parcial (m) Campo
(m)
3 5 Transporte manual de
Almacén Area .
1 15.0m 15.0m perfiles largos. Cruce de
MP Corte : Ewa:
pasillo principal.
A Se observan retrocesos
rea
2 —— Soldadura 25.0 m 40.0m (backtracking) por falta
orte

3 Soldadura Pintura 40.0m 80.0m

4 Pintura

5 Ensamble Despacho 30.0m

Ensamble 35.0 m

115.0 m

145.0 m

de espacio en mesas.

Cruce transversal de
toda la nave. Riesgo de
choque con otros lotes.

Movimiento de
estructura voluminosa.
Pasillo obstruido.

Salida compleja por
falta de puerta directa
en zona de ensamble.

Validacion: La distancia total recorrida por unidad es de 145 metros lineales, lo

que confirma el exceso de transporte reportado en el diagndstico.
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4.CRUCES DE FLUJO Y RIESGOS OBSERVADOS

Punto Ubicacion Tipode Cruce Riesgo Identificado
1 Pasillo Central Material - Operarios de soldadura cruzan la
(Eje C-S) Personal ruta de perfiles cortados.
. Material - Estructuras que van a pintura chocan
2 Entrada a Pintura i
Material con las que salen a ensamble.
Montacargas - Maniobras de despacho invaden
3 Zona de Carga X
Personal zona de trabajo de ensamble.
4 Accesoa Personal - Eltransito administrativo cruza la
Bahos/Oficina Proceso linea de produccion.

5. REGISTRO DE ACUMULACION DE WIP (INVENTARIO EN PROCESO)

Datos del conteo fisico: Realizado a las 10:00 AM (Turno normal). Referencia:
Archivo de informacidn de inventarios.

Material . Ubicacién del )
. Cantidad Impacto Operativo

Identificado Hallazgo
, Pasillo Corte- Obstruccion de transito peatonal.
Angulos de acero 46 un. L,

Soldadura "Triangulo de espera".
Tubo rectangular 110 Pasillo Corte- Cuello de botella fisico. Riesgo de

un.
(10cm) Soldadura tropezones.
Tubo rectangular 04 Pasillo Corte- Material mezclado sin
un.
(15cm) Soldadura identificacion.
Paneles tipo X Acumulacién por lotes grandes
. . 56 un. Entrada a Pintura . .
sandwich (falta de flujo continuo).
. " y Material en espera de proceso

Perfil C de acero 6un. Area de Pintura

(Cola).

Conclusion del Levantamiento: Se verifica la hipotesis de distribucién funcional
ineficiente. El layout actual provoca un recorrido 41% superior al estandar tedrico
y fomenta la creacidn de inventarios intermedios (WIP) que bloquean el flujo visual
y fisico.
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ANEXO B: REGISTRO DE INVENTARIO EN PROCESO (WIP)

B-1: Ficha de Conteo Fisico y Estimacion de Dias de Inventario

CONTROL DOCUMENTAL

Codigo: REG-INV-002 Version: 01

Fecha: 16/04/2024 Hora: 10:00 AM - 12:00 PM

Empresa: ECUHOUSE S.A. Area: Planta de Produccién

Método: Conteo ciego por Objetivo: Determinar la cantidad de Work In Process para calculo
estaciones de Lead Time.

1. RESUMEN DEL CONTEO FiSICO POR ESTACION

Se realizé el levantamiento del material acumulado entre estaciones de trabajo (los "triangulos de
espera" del VSM). Los datos corresponden a un dia tipico de operacién con carga media.

ESTACION 1: SALIDA DE CORTE — ENTRADA A SOLDADURA (Ubicacion: Pasillos centrales y suelo
alrededor de mesas de armado)

. . . Cantidad ..
item Material Identificado " Condicion Observada
(Unidades)
1.1 Angulos de acero (estructural) 46 Apilados en el suelo, obstruyendo paso.
Tubo rectangular (15cm - - s
1.2 24 Sin identificacion de lote.
ancho)
Tubo rectangular (10cm . -
1.3 110 Acumulacion critica (Cuello de botella).
ancho)
Elementos metalicos . Esperando proceso de
TOTAL 180 piezas
cortados armado/soldadura.

ESTACION 2: SALIDA DE SOLDADURA — ENTRADA A PINTURA/ACABADOS (Ubicacién: Zona lateral
derechay entrada al drea de pintura)

; . . Cantidad L
item Material Identificado ) Condicion Observada
(Unidades)
Piezas galvanizadas/pintadas en
2.1 Tubo rectangular (10 cm) 34
espera.
2.2 Tubo rectangular (15 cm) 1 En espera.
2.3 Perfil C de acero 6 En espera.

Estructuras grandes ocupando

2.4 Estructura tipo parrilla (Base) 4 .
espacio.

2.5 Canal metdlico de acero 4 En espera.
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Lote grande acumulado antes de

2.6 Paneles tipo Sandwich 56 .
montaje.
Componentes listos para . Esperando turno de pintura o
TOTAL 115 piezas
acabado ensamble.

2. CALCULO DE DIAS DE INVENTARIO (LEY DE LITTLE)

Para el Mapeo de Flujo de Valor (VSM), se transformé el conteo fisico en "Dias de Inventario"
dividiendo la cantidad acumulada para la tasa de consumo diario promedio estimada.

Cantidad en WIP

Férmula: Dias de Inventario = — -
Demanda Diaria Promedio

Ubicacion del Cantidad Equivalente Dias Estimados . .
. Justificacion

Inventario (Lotes aprox.) (VSM Actual)
Almacén MP ’ Politica de compra por lotes grandes

Stock Alto 5.0 dias .
(Antes de Corte) para reducir flete.

La soldadura es mas lenta que el

Entre Cortey . 5 ;

~180 piezas sueltas 2.5dias corte; se acumulatrabajode2a 3
Soldadura ;

dias.
Entre Soldaduray 2 y Espera por secado y falta de flujo
5 ~115 piezas/paneles 1.5 dias :
Pintura continuo.
Antes de ) Espera de componentes faltantes
. Sub-ensambles 1.0dia )
Ensamble Final para cerrar el modulo.
TOTAL TIEMPO EN p 3
10.0 DIAS Dato validado en VSM Actual.

ESPERA
3. REGISTRO DE HALLAZGOS
Descripcion: Se observan los 110 tubos Descripcion: Acumulacion de 56 paneles tipo
rectangulares blogueando el transito entre la sandwich en la entrada de pintura/ensamble,
cortadoray la mesa de soldadura. expuestos a danos.

4. OBSERVACIONES FINALES DEL AUDITOR

1. Desbalance de Linea: La acumulacién de 180 piezas en la Estacién 1 confirma que el proceso
de Corte (rapido) trabaja en modo "Push" (empujar), saturando al proceso de Soldadura
(lento).

2. Riesgo de Calidad: Los paneles tipo sandwich (56 unidades) estan apilados sin proteccion, lo
que explica los rayones reportados en el Pareto de defectos.

3. Obstruccion: Elinventario no tiene una zona delimitada ("Laydown area"), invadiendo el 40%
del ancho de los pasillos operativos.
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ANEXO C: REGISTRO DE TOMAS DE TIEMPOS (CRONOMETRAJE)

C-1: Ficha de Levantamiento de Tiempos de Ciclo (T /C)

CONTROL DOCUMENTAL

Cédigo: REG-TIME-003 Version: 01

Fecha: 17/04/2024 Hora: 08:00 AM - 04:00 PM
Empresa: ECUHOUSE S.A. Area: Produccion

Instrumento: Cronémetro Digital Unidad de Estudio: Médulo Camper 6m x 2.4m
1. METODOLOGIA DE MEDICION

Se realizé la toma de tiempos bajo condiciones normales de operacion, sin previo aviso a los operarios para
evitar el "Efecto Hawthorne" (alteracion del ritmo por sentirse observados).

¢ Tamano de Muestra: 5 ciclos completos por estacion.

e Criterio de Inicio: Ingreso de materia prima/componente a la estacion.

e Criterio de Fin: Liberacion de la pieza hacia la siguiente etapa o inventario.

o Descartes: No se eliminaron tiempos atipicos para reflejar la variabilidad real del proceso actual.
2. REGISTRO DE DATOS BRUTOS POR ESTACION

ESTACION 1: HABILITADO Y CORTE Actividades: Seleccién de perfil, transporte a mesa, ajuste de tope, corte
en cizalla/dobladora.

N° Muestra Tiempo Registrado (min) Observaciones de Campo

1 48.00 Operacion fluida.

2 52.00 Demora por ajuste manual de topes.
3 50.00 Ritmo estandar.

4 49.00 Ritmo estandar.

5 52.00 Micro-parada por limpieza de viruta.
Promedio (x) 50.20 min Dato ingresado en VSM Actual

ESTACION 2: SOLDADURA Y ARMADO ESTRUCTURAL Actividades: Presentacién de piezas, punteado,
verificacion de escuadray cordén final.

N° Muestra Tiempo Registrado (min) Observaciones de Campo

1 111.00 Soldadura continua.

2 115.00 Interrupcion por cambio de alambre/gas.
3 106.00 Operario con mayor experiencia.

4 103.00 Material listo a pie de maquina.

5 114.00 Retraso por correccién de poro.
Promedio (x) 109.80 min Cuello de Botella del Sistema

ESTACION 3: PINTURA Y ACABADOS (BASES Y TUBOS) Actividades: Limpieza superficial (grateado), aplicacion
de anticorrosivo/galvanizado.



N° Muestra Tiempo Registrado (min) Observaciones de Campo

1 75.00 Aplicacion estandar.

2 70.00 Piezas con menos grasa (limpieza rapida).
3 72.00 Ritmo estandar.

4 78.00 Retoque necesario en esquinas.

5 75.00 Ritmo estandar.

Promedio (x) 74.00 min

ESTACION 4: ENSAMBLE FINAL Actividades: Montaje de paneles pared/techo, instalacién de pisoy
accesorios.

N° Muestra Tiempo Registrado (min) Observaciones de Campo

1 140.00 Montaje sin contratiempos.

2 145.00 Dificultad para encajar panel (descuadre).
3 130.00 Material completo disponible.

4 148.00 Ajustes con herramienta manual (martillo).
5 144.00 Ritmo estandar.

Promedio (x) 141.40 min
3. RESUMEN CONSOLIDADO

La siguiente tabla resume los tiempos que alimentan la linea de tiempo del VSM (Valor Agregado).

Estacion de Trabajo Promedio (min) Promedio (Horas) Variabilidad (Rango)
1. Corte 50.2 0.84h 4 min

2. Soldadura 109.8 1.83h 12 min

3. Pintura 74.0 1.23h 8 min

4. Ensamble 141.4 2.36h 18 min

TIEMPO TOTAL DE PROCESO 375.4 min 6.26 h

4. ANALISIS DE OBSERVACIONES DEL ANALISTA

1. Variabilidad en Ensamble: Se detecta el mayor rango de variacion (18 min) en la etapa final. Esto
corrobora la hipétesis de que los defectos de corte (Estacion 1) se trasladan al final, obligando a los
ensambladores a realizar ajustes forzados que consumen tiempo.

2. Setup Oculto en Corte: Los tiempos de corte (48-52 min) incluyen actividades de medicién y ajuste
manual de topes para cada pieza, lo que confirma la oportunidad de mejora mediante SMED.

3. Dependencia del Operario: En soldadura, la diferencia de 12 minutos entre la muestra mas rapiday la
mas lenta sugiere falta de estandarizacion en el método de aplicacién.



D-1: Analisis de Defectos y Retrabajos (Pareto)
Fuente de datos

Registro de inspeccion visual en plantay reportes de devolucion interna durante el periodo de diagnéstico (1
semanarepresentativa).

Tabla D.1. Frecuencia de eventos de no conformidad

. Frecuencia % % )
Tipo de Defecto X Impacto Operativo
(Eventos) Relativo Acumulado
1. Fallo en Desalineacion de perforaciones en panelesy
. 20 41.7% 41.7% : ;
montaje estructura. Requiere desmontaje.
Piezas cortas o largas fuera de tolerancia
2. Fallo en Cortes 12 25.0% 66.7% . .
(pm3mm). Genera scrap inmediato.
3. Defectos de Porosidad y falta de fusidon. Requiere
9 18.8% 85.4% .
Soldadura esmerilado y resuelda.
4. Defectos de Chorreaduras de pintura o faltade
5 10.4% 95.8% L i
Acabados recubrimiento. Retoque estético.
5. Danos en Golpes en transporte interno antes de
. X 2 4.2% 100.0%
Materia Prima procesar.
TOTAL 48 100% Promedio: 9.6 defectos/dia

D-2: Estimacion del Costo Unitario por Evento de Retrabajo

Se calcula el costo promedio de corregir un defecto grave (tipo soldadura o corte mal ejecutado) que implica
pérdida de material y horas hombre.

1. Costos Unitarios de Insumos (Base 2024)
Referencia: Facturacion de proveedores locales (Archivo de nuevos datos).
e Acero Estructural: 2.17 USD / kg
e Paneltipo Sandwich: 11.50 USD/ m”"2
¢ Alambre de Soldadura (MIG): 7.00 USD / kg
e Hora Hombre Operativo: 3.50 USD / h (Costo empresa aprox.)
2. Desglose del Costo de un Evento de Falla Critica

Escenario: Error en corte de peffil principal que afecta al bastidor soldado, requiriendo sustitucion de piezay
panel danado.

Rubro de Costo Cantidad Estimada Costo Unitario Subtotal
Material Desechado (Scrap)
Perfil de Acero (Pérdida por corte) 30 kg 287 65.10

Panel Sandwich (Dafio por montaje) 6 m”2 (1 plancha) 11.50 69.00

ANEXO D: REPORTE DE CALIDAD Y ESTIMACION DE COSTOS DE NO CALIDAD
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Insumos de Reparacion

Alambre de soldadura / Gas 0.8 kg 7.00
Discos de corte / Desbaste Tun. 2.50
Mano de Obra (Retrabajo)

Tiempo de correccién 3 horas 3.50

COSTO TOTAL POR EVENTO

5.60

2.5

10.50

$152.70

Nota: Para efectos conservadores en el analisis econémico del Capitulo 5, se utiliza un promedio ponderado
de $139.70 USD por evento, considerando que no todos los defectos implican pérdida total del panel.

D-3: Proyeccion de Pérdidas Mensuales (Situacion Actual)

Con base en la frecuencia de 5 a 6 eventos graves mensuales reportados por gerencia:

Pérdida Mensual = 5 eventos X 139.70 = 698.50 UDm

Esta cifra representa el ahorro potencial directo (Hard Savings) que se lograra al implementar los SOPs y

asegurar la calidad en la fuente.
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ANEXO E: FORMATO DE TARJETA ROJA (SEIRI - CLASIFICAR)

E-1: Tarjeta de Identificacion de Elementos Innecesarios

(Instruccion de impresién: Se recomienda imprimir en cartulina de color rojo).

TARJETA ROJA 5S N° CONTROL:

FECHA DE ETIQUETADO: __/___/202__ | ETIQUETADO POR:

AREA / SECCION:

O Corte O Soldadura O Pintura O Ensamble O Almacén O Otro:

DESCRIPCION DEL ARTICULO

Nombre del item:

Cantidad: Unidad: (pzas / kg / m)

Identificacion: O Materia Prima O Herramienta O Maquinaria O Producto Terminado O Desecho

RAZON DE LA ETIQUETA ROJA (El articulo es...)

O 1. Innecesario (No se usa en esta area).

O 2. Defectuoso (No cumple calidad / Danado).

O 3. Obsoleto (Tecnologia o modelo antiguo).

O 4. Sobrante (Material de mas por corte erréneo).

0O 5. Desconocido (No tiene dueno ni uso claro).

O 6. Caducado (Pinturas, quimicos, EPP).

ACCION RECOMENDADA

O Mantener en Cuarentena: Mover al area temporal de tarjetas rojas por ___ dias.

O Devolver: Regresar al almacén o al proveedor.

O Reubicar: Mover al &rea donde realmente se utiliza.

O Reparar: Enviar a mantenimiento.

O Desechar/Scrap: Vender como chatarra o tirar a basura.

APROBACION FINAL (DISPOSICION)

Fechadecierre: _ / /202

Autorizado por: (Supervisor)

Observaciones:

ANEXO F. LISTA DE VERIFICACION DE AUDITORIA 5S



Este instrumento permite evaluar semanalmente el nivel de adherencia al estandar 5S en cada area,
garantizando la sostenibilidad de la mejora (Disciplina - Shitsuke).

F-1: Checklist de Evaluacion Semanal
CONTROL DE AUDITORIA

Area Auditada: Fecha: __ /_ /202 _

Auditor: Responsable de Area:

ESCALA DE CALIFICACION:
¢ 1= Malo: Nulo cumplimiento. Desorden total.
¢ 3=Regular: Cumplimiento parcial. Existen desviaciones visibles.

e 5=Excelente: Cumplimiento total del estandar.

ETAPA CRITERIOS DE EVALUACION PUNTOS OBSERVACIONES /
(1-5) HALLAZGOS
1. SEIRI 1.1 ¢El &rea esta libre de materiales,
. herramientas o basura innecesaria?
(Clasificar)

1.2 (No existen "elementos desconocidos"
debajo de mesas o detrds de maquinas?

1.3 ¢Los pasillos estén libres de
obstaculos y WIP no autorizado?

2. SEITON 2.1 ;Las herramientas estan en su tablero
de sombra o lugar asignado?

(Ordenar) g g
2.2 ;El material en proceso (WIP) esta en
su zona delimitada?
2.3 ;Los pasillos y zonas de seguridad
estan delimitados con lineas visibles?

3. SEISO 3.1 ¢;Las maquinasy mesas de trabajo
estan libres de viruta, grasa y polvo?

(Limpiar) g ¥p

3.2 ;Los pisos estan limpios y sin manchas
de aceite?

3.3 ¢Existen elementos de limpieza
disponiblesy en buen estado?

4. SEIKETSU | 4.1 ;Existen ayudas visuales (rétulos,

(EstahuEiza etiquetas) legibles y vigentes?




4.2 ;El personal utiliza el EPP
correctamente segln el estandar?

4.3 ;Los contenedores de residuos estan
identificados y no desbordados?

5. SHITSUKE

(Disciplina)

5.1 ;Se cumplid con la rutina de limpieza
diaria alfinal del turno anterior?

5.2 ;El personal conoce los estandares 5S
de su area?

5.3 ¢Se han cerrado las acciones
correctivas de la auditoria anterior?

PUNTAJE TOTAL OBTENIDO

/175

% CUMPLIMIENTO:
%

PLAN DE ACCION CORRECTIVA (Para puntos menores a 3)

Hallazgo (Problema) | Accion Inmediata | Responsable

Fecha Limite

T

2.

3.

Firma del Auditor Recibido por (Lider de Area)
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ANEXO F H : MODELO DETERMINISTICO DE CALCULO DE CAPACIDAD

Objetivo: Determinar la capacidad mensual real (actual) y proyectada (futura) considerando las
pérdidas por ineficiencia operativa, tiempos de preparacion y retrabajos.

H-1: Parametros Operativos Base

Parametro Valor Fuente / Calculo
Dias Laborables al mes: 22 dias (Lunes a Viernes)
Horas por turno: 7 horas netas (08:00- 17:00 con 1h almuerzo descontada)

Tiempo Neto Disponible Mensual: 9,240 min (22 dias X 420 min)
Demanda Promedio Mensual: 6 unidades Histdérico de ventas (restringido por entregas)

Nota: Se utiliza el tiempo neto de 420 min/dia para calculos de capacidad real. Para conversiones
estandar en graficos VSM se mantiene la referencia de jornada completa (480 min).

H-2: Calculo de la Capacidad Actual (Escenario con Restricciones)

La capacidad actual no esta limitada por la velocidad tedrica de las maquinas, sino por las pérdidas
operativas significativas (Mudas) identificadas en el diagndstico.

1. Pérdidas Operativas Identificadas
e Setup (Corte): 19 min/cambio. Frecuencia alta debido a lotes pequefos desordenados.

o Tasa de Defectos (Retrabajo): 85.4% de los eventos de no conformidad se concentran en
Montaje, Corte y Soldadura (Ver Pareto Anexo D). Esto obliga a corregir defectos en tiempo
operativo, reduciendo la disponibilidad para nuevas unidades.

¢ LeadTime Total: 10.8 dias (el sistema es lento para reaccionar).
2. Ritmo Efectivo de Salida (Actual)

Debido a las interrupciones constantes, el sistema solo lograba completar en promedio 5 unidades al
mes.
Dias Laborables 22 dias

Ritmo Actual = Ritmo Actual = — =4.4d i
fimo Actua Producciéon Promedio Histérica fimo Actua 5 unidades a/uia

Interpretacion: Actualmente, la planta libera un médulo terminado cada 4.4 dias laborables.
H-3: Calculo de la Capacidad Proyectada (Escenario Optimizado)

Se aplican las mejoras técnicas desarrolladas en la propuesta para recuperar el tiempo perdido y
convertirlo en tiempo productivo.

1. Factores de Recuperacion de Tiempo
e Mejora SMED (Corte): Reduccién de setup de 19 min a 8 min.
o Impacto: Recuperacion de 11 minutos por cambio de formato.

o Mejora Calidad (SOP): La estandarizacién reduce los defectos graves. Se asume
conservadoramente una reduccion del 60% en retrabajos.
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