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RESUMEN

El presente proyecto esta enfocado en la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing con
el fin de mejorar la productividad en la linea de produccion en un taller metalmecanico;
inicié realizando un diagndéstico al proceso de produccién de tornillos sin fin, donde se
evidencio que el 88,89% de las actividades requieren ser supervisadas. Segun el diagrama
de flujo del proceso existen dos actividades que no agregan valor que representan el 5,88%
del tiempo del ciclo observado. Los cuellos de botellas identificados en el proceso
determinaron que en el 50% de las actividades generan movimientos innecesarios, por otra
parte, el 20% son transportes, el 10% son reprocesos, otro 10% son las esperas en el proceso
y el restante 10% corresponden sobreprocesos. De esta manera el takt time es de 139765
segundos por unidad, que con respecto al tiempo del ciclo observado que es de 157732
segundos por unidad genera una brecha negativa del 6%, en este sentido con estos valores la
empresa no podria cumplir con la demanda del producto. La herramienta Lean
Manufacturing analizada y seleccionada fue la estandarizacion, con la que se procedio a
realizar un estudio de tiempos y asi estandarizar el tiempo del ciclo para la produccion de
tornillos sin fin. Se utilizé el estandar de la General Electric Company para determinar el
namero de observaciones en el estudio, para la valoracion del ritmo de trabajo se considero
el método de nivelacion y para establecer el coeficiente de descuento por el desempefio del
operador se utilizé el estandar de los suplementos y holguras establecido por la organizacion
internacional del trabajo. Con la estandarizacion se obtuvo una de reduccién en el tiempo
del ciclo de 2250 minutos a 2219.2 minutos, lo que influye en una mejora de la productividad
de 3,88 unidades por mes a 4,46 unidades por mes, representado un incremento en la
productividad del 14,91%.

Palabras clave: Takt time, lean Manufacturing, cuellos de botellas, estandarizacion,

General Electric
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ABSTRACT

This proyect is focused on the application of Lean Manufacturing tools in order to improve
productivity in the production line of a metal-mechanic workshop; began by performing a
diagnosis of the worm production process, where it was found that 88.89% of the activities
need to be supervised. According to the process flow diagram, there are two activities that
do not add value, which represent 5.88% of the observed cycle time. The bottlenecks
identified in the process determined that 50% of the activities generate unnecessary
movements, 20% are transports, 10% are reprocesses, another 10% are waits in the process
and the remaining 10% are overprocesses. Thus, the takt time is 139765 seconds per unit,
which with respect to the observed cycle time of 157732 seconds per unit generates a
negative gap of 6%, in this sense with these values the company could not meet the product
demand. The Lean Manufacturing tool analyzed and selected was standardization, with
which we proceeded to conduct a time study and thus standardize the cycle time for the
production of worm screws. The standard of the General Electric Company was used to
determine the number of observations in the study, for the valuation of the work rhythm the
leveling method was considered and to establish the discount coefficient for the operator's
performance the standard of the supplements and clearances established by the international
labor organization was used. With the standardization, a reduction in the cycle time from
2250 minutes to 2219.2 minutes was obtained, which influences an improvement in
productivity from 3.88 units per month to 4.46 units per month, representing an increase in
productivity of 14.91%.

keywords: Takt time, lean Manufacturing, bottlenecks, General Electric, standardization
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INTRODUCCION

Desde la antigliedad, la productividad siempre ha sido un tema importante relacionado
con el desarrollo econémico y el bienestar social de un pais, desde las teorias clasicas de la
ventaja absoluta de un pais, la ventaja comparativa y la ventaja competitiva hasta modelos

que resuelven algunos problemas de estas teorias (Garcia et al., 2017).

Para lograr el objetivo de mejorar productivamente las operaciones, las industrias deben
implementar herramientas de control en sus procesos para asegurar un procesamiento
eficiente de sus productos. Estas herramientas forman parte del sistema de produccion
ajustada yse centran en la prevencion de residuos. Interpretarlo como desperdicio

no agrega valor al proceso (Ortiz, 2018).

En este sentido, para (Aguirre, 2014) ““‘Cada vez son mas las problemaéticas industriales que
surgen a nivel mundial en la busqueda de altos niveles de competitividad, dando pie a la
creacion de nuevas metodologias en aras de mejorar los procesos e incrementar la
productividad de la empresa. Muchas de estas alternativas deben ser adaptadas de acuerdo a
la necesidad organizacional considerando para ello la cultura, los recursos disponibles, la

planeacion estratégica y las proyecciones que dan norte al dia a dia empresarial’’.

Lean Manufacturing es una filosofia de origen japonés que sus inicios se remontan al afio
1950, y que la idea era eliminar residuos o actividades que no generaban valor y que
posteriormente llegd a ser conocida. Para lo cual se utilizaron diversas herramientas como
el mapa de flujo de Valor (VSM), kanban, 5S, kaizen, etc., todas estas herramientas se
adaptaron y aplicaron en varias industrias manufactureras discretas y algunas de ellas se

introdujeron en el proceso continuo de la industria manufacturera metalmecéanica.

Al hacer referencia de la industria metalmecanica, en el Ecuador esta representa el 14%
del PIB y ha crecido en promedio un 7% desde el afio 2000. La industria manufacturera
se divide en subsectores, entrelos quese destacan los productos de la industria
metalmecénica ecuatoriana, mostrando la importancia de este sector en el Ecuador y la
necesidad de ser cada dia mas competitiva (PRO-ECUADOR, 2015).

El taller metalmecanico Agrotecnia tiene claro que su principal prioridad es de mejorar su

proceso productivo para luego poder satisfacer la demanda del mercado; sin embargo, en los



ultimos meses se han reportado constantes quejas de sus clientes debido a los pedidos
incompletosy no entregados a tiempo, generando insatisfaccion entre los clientes, dando

lugar a que puedan migrar a la competencia.

Ademas, en el presente estudio de andlisis de caso se muestra como pueden adoptarse y
aplicarse técnicas Lean Manufacturing en esta empresa, en donde la base para este analisis

se detalla en la revision de literatura.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.  Problema de investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad las empresas tienen como objetivo la mejora continua y la permanencia en
un mercado competitivo, lo que permite que las empresas busquen herramientas que
permitan la evaluacién y la estandarizacion de procesos para la ejecucion de sus actividades.
Teniendo en cuenta que la productividad es la relacion entre la eficiencia y la eficacia, es
importante la implementacién de la herramienta Lean Manufacturing donde se involucre al
personal que labora dentro de la organizacion lo que permite brindar un adecuado
seguimiento durante y después de la aplicacion, consiguiendo las metas y objetivos

propuestos.

El presente analisis de caso se desarrollo en el taller metalmecanico Agrotecnia del canton
Quevedo, dedicada a la fabricacion de maquinarias y equipos agroindustriales. Agrotecnia
estd comprometida con mejorar continuamente su productividad, reduciendo sus costos de
produccidn, y poniendo como objetivo principal la calidad de sus productos y servicio.

En el taller metalmecéanico Agrotecnia se ha evidenciado elevados tiempos en la produccion,
retrasos y esperas en los procesos, esto ocasiona paradas en las maquinarias y procesos
desbalanceados, lo que se convierte en lentitud de sus lineas de produccion, influyendo
directamente en la insatisfaccién de sus clientes por los retrasos en la entrega de sus

productos finales.

Se ha evidenciado también que en el taller hay contraflujos de los materiales, esto
principalmente por la incorrecta secuencia de las operaciones, de l0s equipos y procesos en
la planta (distribucion); repercutiendo directamente en el esfuerzo realizado por sus
colaboradores en la produccion de las maquinarias agroindustriales, todo esto conlleva al
efecto del aumento de movimientos, transporte excesivo de las materias primas, alto nivel
de inventario de materias primas y uso ineficiente de las herramientas de trabajo para cada
uno de los procesos.

En el presente analisis de caso se consideran los principios del Lean Manufacturing y los
procesos en linea, estas metodologias proyectaran la mejora de la productividad en el flujo

del proceso en toda la cadena de produccion del taller metalmecanico Agrotecnia.



Diagndstico

Para (Wilches et al., 2013), en su articulo ‘‘Aplicacion de herramientas de manufactura
esbelta para el mejoramiento de la cadena de valor de una linea de produccion de sillas para
oficina’’, en sus conclusiones finales indica que se puede evidenciar que para optimizar los
procesos en las organizaciones no es necesario realizar grandes inversiones en tecnologia de
punta, basta con conocer e implementar herramientas de Lean Manufacturing, que deben
estar enfocadas en el mejoramiento continuo con gastos minimos de inversion. Para detectar
los problemas que se presentan en el proceso de produccion es necesario recolectar
informacion acerca de los procesos y el estado actual de cada area de produccion; para tener
un punto de partida confiable de tal manera que se puedan detectar las fallas en el sistema y
las causas que la generan.

En el taller metalmecanico Agrotecnia existen varios procesos acordes a los tipos de
productos (equipos y maquinarias) que se fabrican para el sector agroindustrial. Los
productos (maquinas y equipos agroindustriales) con mayor demanda y que normalmente se
producen en Agrotecnia son: bazucas o tornillos sin fin, secadoras de grano, molinos,
zarandas prelimpiadoras y absorbentes con tuberias metalicas, entre otras.

Para la fabricacion de los productos, el taller se encuentra distribuido segin se detalla en la

figura 1 (layout actual).



figura 1:
layout actual de la planta
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En este sentido se realiz6 una preseleccion entre productos, es decir, los productos que
participan en operaciones con procesos similares en las diferentes maquinas; la seleccion del
producto se realiz6 considerando cuatro aspectos desde el punto de vista del investigador,
como son el costo del producto, demanda anual, tiempo proyectado para la fabricacion y la
cantidad de actividades que se ejecutan en la fabricacion de cada producto. Realizada la
seleccion (anexo 1), la méaquina o equipo agroindustrial al cual se realiza el estudio es la

bazuca o tornillo sin fin

Prondstico

En el presente andlisis de caso se consideran los principios del Lean Manufacturing, con la
propuesta de aplicacion se proyecta mejorar la productividad a lo largo de la linea de
produccién del taller Agrotecnia, regulando los niveles de inventario y abastecimiento de los
recursos necesarios en la fabricacion de equipos y maquinarias agroindustriales que se
realizan en la empresa. En este sentido, el taller metalmecanico Agrotecnia se vera
beneficiado respecto a la sincronizacion en la llegada de los materiales, la reduccion de

inventario y la produccion de solo lo necesario.

1.1.2. Formulacién del problema

¢La propuesta de aplicacion de herramientas Lean Manufacturing permite mejorar la

productividad en la linea de produccién del taller metalmecanico Agrotecnia?

1.1.3. Sistematizacion de los problemas especificos

= ;Como diagnosticar el estado actual de la linea de produccion del taller
metalmecanico, en cuanto a su proceso productivo se refiere?

= ;Cudles son los cuellos de botellas que se generan de acuerdo a los desperdicios
generados?

= ;Qué herramientas Lean Manufacturing seran las mas adecuadas para aplicar y dar

solucion a la problemaética identificada?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Proponer la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing para el mejoramiento de la
productividad en la linea de produccién del taller metalmecanico Agrotecnia.
1.2.2. Objetivos especificos
= Diagnosticar el estado actual de la linea de produccion del taller metalmecéanico
Agrotecnia mediante un estudio de procesos.
= |dentificar los cuellos de botella que se generan en la produccion del taller mediante
un anélisis de desperdicios.
= Proponer mejoras en los procesos de produccion mediante el uso de herramientas

Lean Manufacturing

1.3.  Justificacién
1.3.1. Justificacién tedrica

El presente analisis de caso se enfoca en disponer de un método de aplicaciéon de Lean
Manufacturing para la linea de produccion de equipos y maquinas agroindustriales; se
fundamenta en diagnosticar el estado actual de la linea de produccion, mediante el uso de
diagramas de flujos y distribucion de planta, a partir de los cuales se identifica las
posibilidades de mejora y planear la propuesta de aplicacion de la herramienta Lean
Manufacturing, y de esta manera se reduzcan o eliminen los desperdicios identificados como
tiempos de espera, transporte innecesarios, procesamientos inadecuados y movimientos
ineficientes.

El Lean Manufacturing observa lo que no se debe hacer porque no agrega valor y tiende a
reducirlo y/o eliminarlo. Para lograr sus objetivos, utiliza de forma sistematica y continua
un amplio conjunto de métodos que cubren casi todas las areas de produccion: organizacion
de puestos de trabajo, control de calidad, procesos de produccion internos, mantenimiento,

gestion de la cadena de suministro (Ortiz, 2018).

1.3.2. Justificacién practica

Existen condiciones de negocio que obligan a ser cada dia mas competitivos con el apoyo

de herramientas y metodologias de mejora continua, el taller metalmecanico en estudio es
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uno de los talleres mas estables del sector, para continuar tiene la obligacién de mejorar la
productividad de su linea de produccion utilizando herramientas que permiten reducir y/o
eliminar todos aquellos factores que no agregan valor al proceso productivo y por el contrario
hacen mas lento el proceso que generan desperdicios, atrasos y reprocesos que afectan

directamente la rentabilidad y competitividad del taller.

Lo que el taller metalmecanico Agrotecnia obviamente pretende es ser una empresa rentable,
generadora de empleo, con procedimientos limpios y clientes satisfechos, estar seguro que
con la aplicacién del Lean Manufacturing logrard el mejoramiento de la productividad. Es
importante mencionar también que talleres similares en el sector industrial donde se
desenvuelve Agrotecnia han desaparecido, debido a realizar conciencia que se tiene que
evolucionar, a actualizarse constantemente y estar vigente en el mundo globalizado que

cambia de la noche a la mafiana a pasos agigantados.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION
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2.1. Marco conceptual
2.1.1. Sistemas esbeltos

Son sistemas operativos que maximizan el valor agregado de cada operacion comercial al

reducir recursos innecesarios y eliminar demoras operativas (Ortiz, 2018).

2.1.2. Lean Manufacturing

Lean Manufacturing consiste en herramientas que ayudan a eliminar todas las actividades
que no agregan valor a los procesos, a cada actividad y eliminan lo innecesario, reduciendo
desperdicios y mejorando las operaciones. Lean Manufacturing nacié en Japon y fue
concebida por grandes gurus del Sistema de Produccién Toyota: William Edward Deming,
Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy Toyota entre algunos (Diaz del Castillo, 2009).
Lean Manufacturing se define como una filosofia de excelencia de manufactura, basada en:
= Laeliminacion planeada de todo tipo de desperdicio
= Mejora continua: Kaizen

= Lamejora consistente de Productividad y Calidad (Diaz del Castillo, 2009).

2.1.3. Obijetivos del Lean Manufacturing

El objetivo principal de la manufactura esbelta es implementar una filosofia de mejora
continua gque permita a las organizaciones reducir costos, mejorar procesos y eliminar
desperdicios para aumentar la satisfaccion del cliente y mantener los margenes de ganancia
(Diaz del Castillo, 2009). La manufactura esbelta proporciona a las compafiias herramientas
para sobrevivir en un mercado global que exige calidad mas alta, entrega més rapida a mas
bajo precio y en la cantidad requerida; especificamente la manufactura esbelta:

* Reduce la cadena de desperdicios draméaticamente

»= Reduce el inventario y el espacio en el piso de produccién

= Crea sistemas de produccion mas robustos

= Crea sistemas de entrega de materiales apropiados

= Mejora las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad (Diaz del Castillo,

2009)
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2.1.4. Los siete desperdicios

Taiichi Ohno afirma que desperdicio es cualquier cosa que no agregue valor directamente al
producto final o no contribuya al desarrollo del producto, que es lo que la filosofia de gestion
ajustada busca eliminar. Jim Womack sugiere que una forma efectiva de identificar el
desperdicio en una organizacion es obtener una idea de lo que significa el valor para
la empresa (Ortiz, 2018).

2.1.5. Herramientas del Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing es un conjunto de herramientas para identificar y eliminar
desperdicios como sobreproduccion, tiempo, inventario, defectos, procesos, etc. Para ello,
todos los involucrados en el proceso (muda) son herramientas para que promuevan la mejora
continua; Un enfoque se basa en la variabilidad, lo que significa flujo y reflujo, paradas y
arranques de produccion y golpes de proceso (mura) para los cuales se deben identificar los
problemas mas serios a fin de implementar la herramienta mas apropiada (Syed Asad et al.,
2016)

2.1.5.1. 5s para el mejoramiento continuo.

Esta herramienta consiste en cinco elementos basicos que son: seleccién, sistematizacion,
limpieza, normalizacion y autodisciplina, estos elementos permiten crear buenos habitos
dentro de los integrantes de la empresa para el cumplimiento de una cultura de calidad dentro
de los procesos, esta herramienta tiene sus inicios en la industria japonesa siendo de mucho
impacto hasta la actualidad por su agilidad y simplicidad al momento de aplicarlas (Diaz del
Castillo, 2009).

La metodologia de las 5S busca optimizar el ambiente de trabajo mejorando la organizacion,
el orden y la limpieza de manera permanente con el fin de mejorar la productividad y la
calidad de los productos (Ortiz, 2018).

2.15.2. Kaizen.

La metodologia Kaizen definida por Masaaki Imai quiere decir “mejoramiento”; esta

herramienta dentro de la aplicacion del Lean Manufacturing busca sustentar como un
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mecanismo organizacional en la que involucra directamente a los empleados en la mejora de
los procesos, ya que la participacion de los mismos crea un camino para que sean participes

al desarrollo de la empresa o compaiiia (Gil et al., 2012).

2.15.3. Just-in-time.

La técnica en el sistema de produccion Just in Time se desarrollo en Japon por Taichi Ohno
quien fue el primer vicepresidente de Toyota Motor Corporation, esta técnica se originé con
la necesidad de reducir costos a través de la eliminacion de los desperdicios, esta técnica
utiliza el método que intenta fabricar los productos necesarios en funcién de las cantidades
requeridas y al tiempo preciso, el Just in Time se considera una filosofia dentro de la
produccidn con el fin de tener una mejor perspectiva de ver las cosas es asi que permite
adquirir los materiales necesarios dentro de cada fase del proceso productivo para asi una
vez terminado el producto llegue a los clientes en las cantidades solicitadas y en el tiempo
establecido (Acevedo et al., 2001).

2.15.4. Takt time.

El termino takt viene del idioma aleman, donde su significado es latido, por ello se entiende
que el takt time es el periodo de tiempo estipulado en la produccién de un producto, también
conocido como tasa de suministro, para que coincida con la tasa a la que pertenece un

producto como la tasa de necesidad.

De esta manera la planificacion takt tiene como principal objeto la construccion de la
estabilidad dentro de los tiempos de produccién, por medio de la implementacion de un
proceso en donde se plantean actividades alineadas en la estrategia de produccion planteada
por la empresa, que a su vez debe concordar con los objetivos generales de la misma, para
que posteriormente esta estrategia debera transformarse en un plan de produccion, y

finalmente ser un programa finalizado para la produccién (Gonzalez et al., 2010)

2.1.55. Estudio del trabajo.

El estudio del trabajo se enfoca en un estudio sistematico de técnicas para realizar tareas,
optimizar el uso de recursos Yy desarrollar reglas para mejorar el desempefio de las

actividades en el area de produccion. Con trabajo y estudio, el tiempo se puede cambiar para
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simplificar el método de operacion. Lo méas importante es detectar movimientos indtiles y
asi reducir el tiempo de produccion. Esto se hace con herramientas de registro de tiempos
con el fin de obtener un tiempo estandar a lo largo de la produccion, es decir, el tiempo que

se tarda en obtener el producto y asi poder tomar una decision (Arango et al., 2015).

2.1.5.6. SMED (Single-Minute Exchange of Die).

El SMED "Single-Minute Exchange of Die, es decir, cambio de herramienta en un solo
digito de minutos”, es una técnica de mejoramiento continuo que permite minimizar los
tiempos de cambio de herramientas de manera considerable, lo que se convierte en un

aumento de flexibilidad, productividad y eficiencia (Espin, 2013), citado por (Ortiz, 2018).

2.1.5.7. TPM (Mantenimiento Productivo Total).

TPM es un concepto de fabricacion innovador disefiado para maximizar la eficiencia de los
sistemas de fabricacién mediante la eliminacion de pérdidasa lo largo del ciclo
de vida, involucrando y motivando a toda la fuerza laboral e involucrando a todo el talento
de la organizacion, desde la alta direccion hastalos operadoresde planta,
principalmente para promover operaciones autonomas. mantenimiento
del operador, que involucra las operaciones del dia a dia de toda la empresa, TPM se define

como un método y una nueva actitud hacia el mantenimiento (Suzuki, 1995).

2.15.8. Kanban.

Es una técnica de gestion de la produccién basada en un sistema pull que autogestiona en
base a procesos, eliminando la programacion centralizada. Se produce y transporta lo
necesario en el proceso de consumo, y solo se conservan aquellas cantidades que garantizan
la continuidad del consumo. Cuando se detiene el consumo, se detiene la produccion. Con
el método Kanban se minimizan los sistemas de informacion porque no es necesario elaborar
planes detallados de subdivisiones productivas o de cada proceso. En cambio, es suficiente
informar a la linea de ensamblaje final o al proceso terminal. Se puede expresar como: “El

proceso siguiente retira las piezas (trabajo) del proceso anterior” (Acevedo et al., 2001).
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2.1.5.9. Heijunka (produccion nivelada).

Heijunka es una técnicapara adaptarla  produccion alas  necesidades
cambiantes del comprador al conectar toda la cadena de costos desde el proveedor hasta el
consumidor. El plan es producir pequefios lotes de varios modelos con
cambios rapidos en poco tiempo sin defectos, en lugar de modelos en serie uno por uno
(Ortiz, 2018).

2.1.5.10. Jidoka.

Es una metodologia la cual busca que cada proceso tenga su propio autocontrol de calidad
(refiriéndose primordialmente a procesos industriales de produccion online o a gran escala).
Este procedimiento no funciona sélo enmendando una irregularidad puntual, sino que
investiga la causa raiz, permitiendo eliminarla y evitando su repeticién en el futuro (Jilcha
& Kitaw, 2015), citado por (Altamirano, 2018).

2.15.11. Poka-Yoke.

Un Poka-Yoke es una herramienta procedente de Japon que significa “a prueba de errores”.
Lo gue se busca con esta forma de disefiar los procesos es eliminar o evitar equivocaciones
ya sean de ambito humano o automatizado. Este sistema se puede implantar también para

facilitar la deteccion de errores (Gonzélez & Jimeno, 2012).

2.1.6. Estudio del trabajo

Es el analisis de métodos utilizados para realizar una operacion logrando mejorar
eficazmente el uso de recursos y proponer normas de rendimiento dirigido a las actividades

del proceso (Nufiez, 2022).

2.1.7. Medicién del trabajo

Aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador debidamente

calificado para llevar a cabo una tarea definida, segin normas establecidas (Salazar, 2019).
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A través de esto se puedo modificar o simplificar el método actual de un proceso y asi reducir
el trabado innecesario y excesivo; al final se puede fijar un tiempo 6ptimo para cada

operacion logrando aumentar los niveles de produccion del proceso (Nufiez, 2022).

2.1.8. Estudio de tiempos

El estudio de tiempos consiste en medir el tiempo que un trabajador dedica a realizar una
tarea determinada, con el objetivo de establecer un tiempo estandar (Salazar, 2019).

Es una técnica utilizada para determinar con gran exactitud el tiempo necesario para realizar
la ejecucidn de una tarea (Nufiez, 2022). La fundamentacion de esta técnica se basa en la
medicion de contenido del trabajo teniendo un método ya preestablecido, con la aplicacion

de los suplementos y los retrasos inevitables de los trabajadores (Maynard, 2009).

2.1.9. Tiempo bésico

El tiempo bésico es el tiempo minimo irreducible que se calcula a partir de los tiempos
elementales de una tarea de trabajo.

Una tarea de trabajo es un conjunto de actividades necesarias para completar la ejecucion de
un proceso o producto.

Cada tarea esta compuesta de varios movimientos elementales (Jijon, 2013). El tiempo
béasico se calcula con la ecuacién que se detalla a continuacion:

Tiempo observado * Valor del ritmo observado

Tiempo Basico =
lempo basico Valor del ritmo tipo

2.1.10. Tiempo estandar

El tiempo estandar para una operacion dada es el tiempo requerido para que un operario de
tipo medio, plenamente calificado y adiestrado y trabajando a un ritmo normal, lleve a cabo
la operacion (Jijon, 2013).

La ecuacion utilizada para calcular el tiempo estandar es la siguiente:

Tiempo estandar = Tiempo basico + Tiempo suplementario
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2.1.11. NUmero de observaciones

En el estudio de tiempos es de gran importancia realizar el célculo del niumero de
observaciones o también conocido como tamafio de la muestra para garantizar que el estudio
realizado sea confiable (Nufiez, 2022).

El método aplicado en el presente andlisis de caso es el planteado por el General Electric

Company, porque en el proceso se observan tiempos de ciclos largos.

2.1.12. Valoracion del trabajo

La valoracion del trabajo o también denominada calificacion del desempefio es importante,
ya que es una herramienta que con la que se va a medir el tiempo de una tarea especifica,
estando en las mas optimas condiciones, cuidando los niveles de productividad (Niebel &
Andris, 2009).

El método de valoracion aplicado en el presente analisis de caso fue el sistema
Westinghouse, el mismo que toma en cuenta cuatro factores a la hora de evaluar el

desempefio del operario, como son: Habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.

2.1.13. Suplementos y holguras

Los suplementos no son otra cosa que el tiempo que se da al operador para compensar
demoras dentro de una tarea realizada (Garcia R. , 2005). Los suplementos, segun el tipo que
sea se dividen en tres grupos que son:

- Por necesidades personales o asignables al trabajador

- Por fatiga, asignable al tipo de trabajo

- Especiales o no asignables
Para el célculo de los suplementos, es necesario sumar los valores de la Organizacion

Internacional del Trabajo que se muestran en la figura 2, segun el nivel de condiciones o

necesidades en las que trabajen los operadores.
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figura 2

Suplementos y holguras segtn la Organizacion Internacional del Trabajo

1 SUPLEMENTOS CONSTANTES Hombres Mujeres
Suplementos por necesidades personales 5 7
Suplemento basico por fatiga 4 4

9 11
> CANTIDADES VARIABLES ANADIDAS AL SUPLEMENTO BASICO POR
FATIGA

a) Suplemento por trabajar de pie 2 4

b) Suplemento por postura anormal
Ligeramente Incbmoda o 1
Incémoda (inclinado) 2 3
Muy Incémoda 7 7

c) Levantamiento de Pesos y Uso de Fuerza
Peso levantando o fuerza ejercida (kilos):

4 2.5 o 1
5 1 2
” 7.5 2 3
10 3 4
” 12.5 4 6
15 6 9
” 17.5 8 12
20 10 15
” 225 12 18
25 14
30 19
40 33
50 58

d) Intensidad de la luz
Ligeramente por lo debajo de lo recomendado o [0}
Bastante por debajo 2 2
Absolutamente Insuficiente 5 5

e) Calidad del Aire Hombres Mujeres
Buena Ventilacién o aire libre o [0}
Mala Ventilaciéon, pero sin emanaciones téxicas ni nocivas 5 5
Proximidad de hornos, calderos. Etc. 5 15

) Tension Visual
Trabajos de cierta presion o [0}
Trabajos de precisién o fatigosos 2 2
Trabajos de gran precision o muy fatigosos 5 5

a) Tension Auditiva
Sonido continuo o (o}
Intermitente y fuerte 2 2
Intermitente y muy fuerte 5 5
Estridente y fuerte 8 8

h) Proceso bastante complejo
Proceso complejo o atenciéon muy dividida 1 1
Muy complejo 4 4

i) Monotonia: Mental
Trabajo algo monétono (0] o
Trabajo bastante monétono 1 1
Trabajo muy monétono 4 4

) Monotonia: Fisica
Trabajo algo aburrido o (6]
Trabajo aburrido 2 1
Trabajo muy aburrido 5 2

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

2.2.  Marco referencial

Las investigaciones consultadas se relacionan con el presente proyecto, a continuacién se
describen algunos aspectos importantes que sirvieron como soporte y guia conceptual para

elaborar el presente proyecto.

(Hinojosa & Cabrera, 2022) en su articulo titulado ‘‘Impacto del Lean Manufacturing en la
Productividad de las Microempresas de Guayaquil’’ cuyo objetivo fue generar mas ingresos

monetarios, tener competividad con otras empresas logrando la diferencia de las demas y a
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su vez lograr la satisfaccion del cliente, concluyen que el mayor beneficio de la
implementacion del Lean Manufacturing es el incremento del desempefio operacional, al
reducirse los costos de produccién, manifiestan también que esta metodologia aplicada de
manera minuciosa ofrece a las microempresas generar de forma eficiente un producto de
calidad, ayudando a eliminar los despilfarros y posicionando el producto en mercados
globales, pero que su aplicacion exige un compromiso por parte de la alta direccion y

trabajadores de las empresas.

Asimismo, para (Vargas & Camero, 2021) en su investigacion titulada ‘‘Aplicacion del Lean
Manufacturing (5s y Kaizen) para el incremento de la productividad en el area de produccion
de adhesivos acuosos de una empresa manufacturera’’ donde el objetivo general planteado
fue aplicar el Lean Manufacturing (5S y Kaizen) para el incremento de la productividad en
el rea de produccion de adhesivos acuosos de una empresa manufacturera, concluyeron que
los resultados de la aplicacion del Lean Manufacturing se pueden generalizar en la mejora
de la productividad, el indice de ventas, el incremento de la rentabilidad y la satisfaccion de

los clientes, empleados y el clima laboral en la empresa manufacturera en estudio.

(Rojas & Soler, 2017) en su investigacion ‘‘Lean Manufacturing: herramienta para mejorar
la productividad en las empresas’’ aseveran que el éxito de la metodologia de Lean
Manufacturing esta en generar una nueva cultura con tendencia a encontrar la manera de
aplicar mejoras en una planta industrial, tanto a nivel de puesto de trabajo como de linea de
proceso, y todo ello en contacto directo con los problemas existentes para lo cual se considera
fundamental la colaboracion entre directivos, mandos medios y operarios. Ademas,
manifiestan que para poder tener éxito en la implementacién de las herramientas de Lean

Manufacturing se debe evitar lo siguiente:

= La falta de involucramiento y conviccion de los directores de que la utilizacion de
estas herramientas daré frutos positivos a la organizacion.

= Falta de personas involucradas que deseen seguir con la filosofia incorporada por la
empresa.

= Empleados temporales.

= Falta de motivacion del personal

= Sobrecarga de trabajo

= Falta de coordinacion y cooperacion entre departamentos
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Falta de tiempo y dedicacion en la implementacion de las mejoras
Complejidad de las herramientas implementadas

Deficiente capacitacion del personal

Resistencia al cambio por parte del personal

Lentitud de obtencion de mejoras

Falta de apoyo econdmico
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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El presente proyecto es de tipo cuali-cuantitativo, primero se recoge informacion de distintas
fuentes de consultas que tienen relacion al tema de estudio, esto refuerza la elaboracion de
la fundamentacion técnica (marco tedrico); posteriormente se obtuvieron datos numéricos
que detallan el mejoramiento de la productividad de la linea de produccion de maquinarias
y equipos agroindustriales, mediante la eliminacién de los desperdicios segun el sistema
Lean Manufacturing. La informacion respectiva se obtuvo observando y midiendo el
proceso, a traves de diagrama de flujo de proceso para identificar actividades que no agregan
valor desde el aprovisionamiento de los insumos hasta la entrega del producto (equipos y
maquinarias) a los clientes. Ademas, entre la informacion obtenida se detalla el tiempo

estandar de fabricacion en la linea de produccion.

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue exploratoria y descriptiva, primero se logr6 la comprension de
una manera mas amplia sobre la metodologia empleada, y asi poder aplicar de forma correcta
el sistema Lean Manufacturing; en segundo lugar, el analisis de caso representd la secuencia
actual de la construccién de maquinarias y equipos agroindustriales en cada una de las etapas
del proceso identificando el talento humano, métodos de trabajo, capacidades de produccion,

materiales utilizados, tiempos, etc.

3.2. Modalidades de investigacion

Las modalidades de investigacion que se desarrollaron fueron de campo y bibliogréfica, se
profundizo en el mejoramiento de la productividad de la linea de produccién de maquinarias
y equipos agroindustriales a través del Lean Manufacturing aplicable en el taller Agrotecnia
objeto de estudio; ademas se estuvo en contacto directo con el proceso de fabricacion,
observando donde se generan los problemas, ademas se obtuvo la informacion necesaria que

apoyo en el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente andlisis de caso.

3.3.  Poblacion y muestra

Para el desarrollo del presente analisis de caso, la poblacion objeto de estudio se enfoco en
los procesos de fabricacién de maquinarias y equipos agroindustriales, esto definié el orden

de las operaciones que se efectdan hasta obtener un producto terminado que satisfaga las
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expectativas de los clientes del taller metalmecanico Agrotecnia, ya que el objetivo es
mejorar la productividad de la linea de produccion.

Como muestra de estudio en el presente analisis de caso se consideraron los procesos
operativos, que respecto al estudio es el proceso de la linea de produccién de equipos y
maquinarias agroindustriales, en donde se obtuvo informacion sobre tiempos del ciclo,

tiempo del valor agregado, nimero de personas, tiempo disponible para trabajar, entre otros.

3.4. Técnicas e instrumentos

Los instrumentos de recoleccion de informacion utilizados para el presente andlisis de caso
fueron fichas de observacion del proceso de fabricacion (anexo 2), flujos de procesos (anexo
3) para representar los procesos de produccion y diagrama de recorrido (layout) actual y

propuesto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados
4.1.1. Diagnostico del estado actual de la linea de produccion
4.1.1.1. Observacion del proceso.

La observacion de las actividades que se realizan en el proceso de fabricacion de cada uno
de los elementos de la maquina bazuca o tornillo sin fin en la figura 3, lo observado indica
que la periodicidad con la que se realizan las actividades para todos los elementos se hace
frecuentemente en el 88.89% en el total de las operaciones del taller, una sola actividad
(reforzado y resoldado) se observd que se realiza ocasionalmente; de la misma manera
respecto a la implicacion que tienen las operaciones realizadas el 88.89% requieren
supervision, solo la actividad de recepcion y transporte de materiales tiene independencia

total.

figura 3

Ficha de observacion

U"i@l)::'o FORMATO FICHA DE OBSERVACION

Fecha de observacion: 20 de enero del 2023

Observador: Henry Teran Caisachana

IMPLICACION DEL
PERIODICIDAD
ACTIVIDADES OBSERVADO OBSERVACIONES
CD|DA O | N [DT|MA/AL| S |IT|PC

Recepcion y transporte de materiales X

Corte y union de discos para tornillo sin fin

Estiramiento de discos segln estilo para tornillo sin fin

Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberias

Fabricacion de chasis tipo V con regulamiento

X|X|X|X|X|X|T

Construccion de base para motor y tolva metélica de entrada

Reforzado y resoldado X

X

Ensamble y pintado

XIX|X|X|X[X|X]|X

Prueba de funcionamiento X

Observaciones Generales:

Valoraciones:

Recomendaciones

CD (cada dia) DA (todos los dias) F (frecuentemente) O (ocasionalmente) N (nunca) DT (dependencia total) MA (mucha ayuda) AL (ayuda limitada) S
(supervisién)  IT (independencia total) PC (podria colaborar pero no lo hace)

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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4.1.1.2. Diagrama de flujo del proceso.

En la figura 4 se detalla la secuencia de las actividades que se realizan para la fabricacion de
la bazuca o tornillo sin fin (recepcion y transporte de materiales, corte y union de discos para
tornillo sin fin, estiramiento de discos segun estilo para tornillo sin fin, Recorte y rolamiento
de planchas para el formado de tuberias, fabricacion de chasis tipo V con regulamiento,
construccion de base para motor y tolva metalica de entrada, reforzado y resoldado,

ensamble y pintado y realizar prueba de funcionamiento)

Figura 4

Secuencia de actividades en fabricacion de bazuca o tornillo sin fin

Recepciony Corte y union de Estiramiento de Recorte y rolamiento

transporte e =t dliscOS para =D discos eqlin estil0 sy le planchas parael

materiales tornillo sinfin para tornillo sinfin formado de tuberias

Construccion de . :

Ensamble Reforzado base para motor Fabricacion de chasi
S — e Ll "R— tipo VV con

pintado resoldado tolva metalica de .

entrada regulamiento

Prueba de
funcionamiento

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

El tiempo de construccion de la maquina bazuca o tornillo sin fin por actividades fue
registrado. Luego del registro de los tiempos se procedio a elaborar el diagrama de flujo del
proceso, en el cual se detalla el tiempo actual que se necesita para la fabricaciéon de la
maquina bazuca, al final se suman todos los tiempos y de esta manera se obtiene el tiempo

total. En la figura 5 se detalla el respectivo diagrama de flujo.
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Figura 5

Diagrama de flujo de proceso méquina bazuca

()
UTEO DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
. Flujo
Flujo Actuel Propuesto | Fabricacion Bazuca o Tornillo
Resumen . o
Tiempo . SinFin
# . # |Tiempo
(minutos)
O |Operaciones 7 | 230 Personal:
El diagrama empieza: Recepcion
= [Transportes 2 | 150 o s
. El diagrama termina: Prueba de
[ Inspecciones 1] 60 nciona
uncionamiento
D Demoras 0 0 Elaborado por: Henry Teran
\/ |Almacenamientos 0] 0 Fecha: 24/01/2023
Total 10 | 2550
Resumen
- Tiempo .
No. Actividad O o [U|D |V (minut) Observaciones
1 |Recepcion y transporte de materiales O //E:) D D V| 120 | Noagregavalor
2 [Corte'y union de discos para torillo sin fin Q = (LD | V] 180 | Agegvaor
3 |Estiramiento de discos segin estilo para tornillo sin fin O = D D V| 180 | Agrega Valor
4 |Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberias O = D D V | 240 | AgegaValor
5 |Fabricacion de chasis tipo V con regulamiento O =) D D v 960 | Agrega Valor
6 |Construccion de base para motor y tolva metalica de entrada Q = D D v 240 | Agrega Valor
T |Reforzado y resoldado Q = D D v 240 | Agrega Valor
8  |Ensamble y pintado Q =) D D v 300 | Agrega Valor
9 |Prueba de funcionamiento O = D l_) 60 | Agrega Valor
10 |Transporte a bodega de producto terminado O E5_U D V| 30 |Noagegavalor

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

En la figura 5 se observa que el tiempo total actual requerido para el proceso de fabricacion
de la bazuca o tornillo sin fin es de 2550 minutos (42 horas y 30 minutos), tiempo requerido
por 7 operaciones, 2 transportes y 1 control (inspeccion); ademas se observa que dos

actividades no agregan valor en el proceso, la cual representa el 5.88% del total del tiempo.
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4.1.2. Cuellos de botellas en el proceso

Para identificar los cuellos de botellas que se generan en el proceso, al momento establecer

el flujo de las actividades, se identificaron desperdicios que generan los cuellos de botella,

es asi que del total de las 10 actividades el 50% corresponden a movimientos innecesarios,

por otra parte, el 20% son transportes, el 10% son reprocesos, otro 10% son las esperas en

el proceso y el restante 10% corresponden sobreprocesos, segun se aprecia en la figura 6.

Figura 6

Desperdicios identificados en el proceso

@
UTEOD DESPERDICIOS IDENTIFICADOS
c
\ []
S | g 5 88| 8| 3
S 2 a | £ |ES| ¢ 8
o 0 3 ~ S |¢2%| & o
Actividad o o g o | EQ| € a
Q o 0 C |38 o o
o [ w © 5 c = =
g | C F|SE| = |3
3 )
Recepcion y transporte de materiales X
Corte y union de discos para torillo sin fin X
Estiramiento de discos segun estilo para tornillo sin fin X
Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberias X
Fabricacion de chasis tipo V con regulamiento X
Construccion de base para motor y tolva metalica de entrada X
Reforzado y resoldado X
Ensamble y pintado X
Prueba de funcionamiento X
Transporte a bodega de producto terminado X
0 1 1 2 5 0 1
Total
0.00% |10.00% | 10.00% | 20.00% |50.00% | 0.00% |10.00%

FUENTE: Investigacion de campo

4.1.2.1. Ratios de operaciones.

Una vez identificados los desperdicios que generan cuellos de botellas en el proceso, es

importante analizar los ratios de operaciones respecto al tiempo y a las actividades que se

realizan, a continuacion, se detallan los mismos.
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» Ratio de operacién respecto al tiempo
Se procede a realizar el célculo del ratio de operaciones en funcién del tiempo del proceso,
con el objetivo de obtener el porcentaje de tiempo de las actividades que agregan valor, de
la misma forma se determinan las actividades que no agregan valor al proceso y de esta

manera se logra minimizar desperdicios tanto de tiempo de transporte y esperas.

Tablal

Tiempos observados en el proceso

Actividades Tiempos actuales

actuales (minutos) Porcentaje
Operaciones 2340 91.76%
Transportes 150 5.88%
Esperas 0 0.0%
Inspecciones 60 2.35%
Almacenamientos 0 0.0%
Total 2550 100%

Tiempo de operaciones
RO = - x 100
Tiempo total

_ 2340 min

0= 2550 min x 100

RO =91.76 %

Calculado el ratio de las operaciones en funcion del tiempo, se puede manifestar que el
proceso pasa en operaciones un 91.76 % del tiempo total, donde en el 50% de las mismas

existen movimientos innecesarios identificados.

= Ratio de operacion respecto a las actividades
Posteriormente se procedio a realizar el calculo del ratio de operaciones en funcién al nimero
de actividades, se relacion6 el nimero de operaciones sobre el total de las actividades que se

realizan en el proceso de construccion de la maquina bazuca o tornillo sin fin.
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Numero de operaciones

RO x 100

"~ Numero total de actividades

7
RO =10 x 100
RO =70.0%

El radio de operaciones en funcion al nimero de actividades obtenido demuestra que el
70.0%, de las actividades que se realiza en el proceso de fabricacion de la maquina bazuca
son operaciones, por lo tanto, el nimero de transportes e inspecciones son aquellas

actividades que se deben analizar para la optimizacion del proceso.

41.2.2. Takt time.

Para saber el ritmo en el que cada tornillo sin fin debe ser producido y asi la empresa cumpla
con las exigencias de los clientes, se procedio a realizar el célculo del tiempo takt. Con la
informacidn histérica de la demanda (tabla 2) del producto en estudio para el afio 2022, se

determind el takt time (figura 7).

Tabla 2

Demanda de bazucas o tonillos sin fin 2022

Mes Demanda (unidades)

Enero 4
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

A o o A W OO O W O B~ W

Diciembre
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Figura 7

Takt time del proceso de fabricacion de bazucas

TEC TAKT TIME

ST ETVEIS S

Producto | Bazuca / Tornillo Sin Fin |

Transportador de vaciado o colector. Se usa para transportar productos de grano fino o grueso, como los granos y
las harinas en forma vertical u horizontal

Descripcion del producto

Demanda 2022
Unidad Bazucas
Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre
4 3 4 5 3 5 6 3 4 5 5 4
Demanda Promedio 495
Mensual
Dias Iaborales Tiempo disponible| 27000 seg.
Jornadadiaria(horas) Demanda diaria| 0.193
Tumos[ 1]
Descansos X turno (mln) TAKT TIME 139765 seg/unlqad
38.82 |horas/unidad

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
Para el calculo del takt time se considero 22 dias laborables al mes, con una jornada diaria
de 8 horas, un turno de trabajo por dia y con un tiempo de descanso maximo de 30 minutos
por turno, el resultado del takt time actual calculado es de 139765 segundos por cada unidad
(38.82 horas por unidad, esto representa el tiempo requerido para producir y cumplir con la

demanda del cliente.

4.1.2.3. Takt time vs tiempo actual de fabricacidn de tornillos sin fin.

Con el resultado obtenido del Takt Time de 139765 segundos por unidad, y por otra parte el
tiempo actual (2550 minutos) en la fabricacion de tornillos sin fin que segun el diagrama de
flujo de proceso y considerando que durante todo el proceso se registra un 3% de no
conformes, la produccién diaria de 0.171 unidades por dia en promedio con un tiempo de
ciclo de 157732 segundos por unidad, en este sentido existe una brecha negativa del 6%, que
significa que el tiempo o el ritmo al que el mercado hace la demanda de unidades de bazucas
o tornillos sin fin es mayor al tiempo que hace falta para producir este producto, por lo que

no se podria cumplir con la demanda segln se detalla en la figura 8.
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Figura 8
Takt time vs tiempo actual de produccion

C

1‘%‘95 Takt time / tiempo de ciclo estandarizado

:

139765
38.82

157732
43.81

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

4.1.3. Mejoras en la produccion de tornillos sin fin mediante el uso de herramientas Lean
Manufacturing.

4.1.3.1. Asignacion de herramienta Lean Manufacturing.

Para seleccionar la herramienta lead se analizaron cuatro aspectos, que a criterio del
investigador son imprescindibles considerarlos, estos fueron:

a. Costo

b. Beneficios

c. Facil implementacion

d. Tiempo para implementar
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Asignacion de pesos a cada aspecto

Para cada aspecto considerado se estableci6é un peso de acuerdo a lo indicado en la tabla 3,

que se detalla a continuacion:

Tabla 2

Pesos de

los aspectos

Aspecto Peso
Beneficios 10
Costo 9
Tiempo de la implementacion 8
Facilidad de la implementacién 7

Alternativas de las herramientas Lead Manufacturing

En relacion a lo investigado y estudiado se consideraron como principales herramientas de

lead manufacturing las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Matriz de alternativas para decision

SMED

Estandarizacion

TPM
Kanban
Kaizen
5s

En la tabla 4 se detalla la valoracion para cada alternativa de decision, en funcion de los

resultados que se puedan obtener con la aplicacion de cada una de las herramientas de lead

manufacturing consideradas:

Tabla 3

Matriz de alternativas para decision

Alternativas  Beneficios Costo Tlempo para Facilidad de
implementar implementacion
SMED 5 7 5} 6
Estandarizacion 7 8 8 8
TPM 5 6 7 7
Kanban 4 5 6 6
Kaizen 6 6 6 3)
5s 9 7 5 5
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»= Valoracién de la matriz de alternativas para decision

Tabla 4

Matriz valorada de alternativas para decision

_ o Tiempo para Facilidad de
Alternativas  Beneficios Costo ) N Total
implementar  implementacion

SMED 50 63 40 42 195
Estandarizacion 70 72 64 56 262
TPM 50 54 56 49 209
Kanban 40 45 48 42 175
Kaizen 60 54 48 35 197
5s 90 63 48 35 236

En la tabla 5 se detallan las valoraciones obtenidas para cada alternativa de la herramienta
de Lean Manufacturing considerada en el presente analisis de caso, segun los resultados
obtenidos y con mayor puntaje esta la herramienta Lean Manufacturing de la estandarizacion
con 262 puntos, en este sentido fue la herramienta a implementar para mejorar la

productividad en la fabricacién de tornillos sin fin en el taller metalmecanico Agrotecnia.

4.1.3.2. Estandarizacion del tiempo para la fabricacion de tornillos sin fin.

El resultado del diagrama de flujo de proceso y la identificacion de desperdicios evidencia
la existencia de movimientos innecesarios que no agregan valor al proceso, por ello se
propuso disminuir estos tiempos improductivos estandarizandolos a traves del estudio del

trabajo, y de esta manera obtener mejor eficiencia en la produccion de tornillos sin fin.

=  Tiempo basico del proceso
En las figuras 9 y 10 se detallan el estudio para obtener el tiempo basico necesario para cada
uno de las actividades que se realizan para la fabricacion de tornillos sin fin en el taller
metalmecanico Agrotecnia. Para el nimero de observaciones (ciclos) por cada actividad se

considerd el estandar de General Electric Company (tabla 6).
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Tabla 6.
Estandar General Eléctric Company

Tiempo Ciclo (minutos) Numero de Ciclos

0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00 -5.00 15
5.00-10.00 10
10.00 - 20.00 8
20.00 — 40.00 5
Mas de 40.00 3

Segun la observacion (figura 2) realizada al proceso y detallada en el diagrama de flujo de
proceso (figura 4), se aprecia que los tiempos preliminares para las actividades 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8 y 9 superan los 40 minutos, por tal razén para ejecutar el estudio de tiempos se
establecieron realizar tres ciclos de estudio para cada actividad; solo la actividad 10 que tiene

un tiempo preliminar de 30 minutos se establece realizar 5 ciclos de estudio.
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Figura 9.
Estudio de tiempo basico de ciclo validado en minutos

O,
UTEC ESTUDIO DE TIEMPOS
Proceso Fabricacion Tornillo Sin Fin
Fecha: 2212023 Elaborado por: Henry Terén Caisachana

: . : Validacion Ciclos - Tiempos | Tiempo total obervado
Ciclos - Tiempos (min) . : ,
(minutos) (minutos) o [Promedio
o Actividad . : Desviacion| Limite | Limite Validado

' Tiempo | TIEmpO | Ectandar |Superior |Inferior |

L2345 | 1] 2|3]|4]5]| Tl |Meod (minutos)

Observado |  Ciclo
1" [Recepcion y transporte de materiales 121011202 | 119.0 12101202 | 119.0 302 | 1201 100 | 1201 | 1190 | 1206
2 |Corte'y union de discos para tornillo sin fin 1810|1800 | 1805 1810|1800 | 1805 5415 | 1805 | 050 | 1810 | 180.0 | 1805
3 |Estiramiento de iscos segdn estilo para tornillo sin fin 1780 | 1790 | 182.0 1780 | 1790 | 182.0 590 | 1797 | 208 | 1817 | 1776 | 1785
4 Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberfas | 239.0 | 241.0 | 2400 2300 | 241.0| 240.0 7200 | 2400 | 100 | 2410 | 2390 | 2400
5 [Fabricacion de chasis tipo V con regulamiento 950.0 | 955.0 | 958.0 950.0 | 955.0 | 958.0 20630 | 9543 404 | 9584 | 9503 | 9565
6 {Construccion de base para motor y tolva metalica de entrada | 2410 | 2410 | 242.0 2390 { 241.0 | 2380 7180 | 2393 | 153 | 2409 | 2378 | 2385
T |Reforzado y resoldado 240.0| 238.0 | 242.0 240.0| 238.0 | 242.0 7200 | 2400 200 | 2420 | 2380 | 2400
8 |Ensamble y pintado 299.0| 298.0 | 295.0 299.0 | 298.0 | 295.0 8920 | 2973 208 | 2994 | 2953 | 2985
9 |Prueba de funcionamiento 59.0 | 600 | 59.0 59.0 | 60.0 | 59.0 1780 59.3 058 | 599 | 588 | 590
10{Transporte a boclega de producto terminado 300 | 290 | 30.0 | 3.0 | 30.0 [ 30.0 | 290 | 300 | 310 [ 300 | 1500 300 058 | 306 | 294 | 300

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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En la figura 9 se detalla los tiempos observados en minutos para los ciclos correspondientes
considerados para cada actividad del proceso. Se procedi6 a calcular el total del tiempo
observado y tiempo promedio por cada ciclo y actividad, posteriormente se identificé la
desviacion estandar, limite superior y limite inferior de los tiempos observados para validar
el tiempo promedio de ciclo, la validacion se realizd excluyendo los tiempos que estan fuera

del limite superior e inferior calculados.

Para la obtencion del tiempo bésico para cada actividad se consider6 el método de nivelacion
para la valoracion del ritmo de trabajo, el cual se clasifica en cuatro factores con sus

respectivos criterios y calificaciones, segun se detallan en la tabla 7:

Tabla 7.

Valoracion ritmo de trabajo - Método de nivelacion

Factores
Criterios Habilidad o destreza Esfuerzo o empefio
Al +0.15 +0.13 )
Extrema Excesivo
A2 +0.13 +0.12
Bl +0.11 +0.10
Excelente Excelente
B2 +0.08 + 0.08
C1 + 0.06 +0.05
Buena Bueno
C2 +0.03 +0.02
D 0.00 Regular 0.00 Regular
El -0.05 -0.04
Aceptable Aceptable
E2 -0.10 -0.08
F1 -0.15 -0.12
Deficiente Deficiente
F2 -0.22 -0.17
o Factores
Criterios i _ __
Consistencia Condiciones
A +0.04 Perfecta +0.06 Ideales
B +0.03 Excelente +0.04 Excelentes
C +0.01 Buena +0.02 Buenas
D 0.00 Regular 0.00 Regulares
E -0.02 Aceptable -0.03 Aceptables
F -0.04 Deficiente -0.07 Deficientes

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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Figura 10.
Estudio de tiempo béasico valorado y nivelado

g%g ESTUDIO DE TIEMPOS
Proceso Fabricacion Tomillo Sin Fin
Fecha: 21212023 Elaborado por: HeqryTerén
Caisachana
Promedio Veloracion Tiempo
No. Actividad Validado bésico
(minutos) | Habiidad |Esfuerzo | Consistencia | Condiciones TOtal., (minutos)
Valoracion
1 |Recepcion y transporte de materiales 1206 | -015 | 004 | 002 | -003 | 076 9L7
2 |Corte y union de discos para tornillo sin fin 1805 | -015 | 004 | 002 | -003 | 076 | 1372
3 |Estiramiento de discos segun estilo para tornillo sin fin 1785 | 015 | 004 | 002 | 003 | 076 | 1357
4 |Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberfas| 2400 | 0.5 | 004 | 002 | 008 | 076 | 1824
5 |Fabricacion de chasis tipo V/ con regulamiento %65 | <005 [ 002 002 | -003 | 078 | 7461
6 |Construccion de base para motor y tolva metdlica de entrada | 2385 | 015 | -0.02 | -0.02 | 003 | 078 | 1860
7 |Reforzado y resoldado 2400 | 005 [ 002 002 | 003 | 078 | 1872
8 |Ensamble y pintado 2985 | <005 [ 002 002 | 003 | 078 | 2328
9 |Prueba de funcionamiento 50 | 015 | -002| -002 | 003 | 078 46.0
10 |Transporte a bodega de producto terminado 300 | 015 | -002| 002 | 003 | 078 234

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

En la figura 10 se aprecia el calculo del tiempo bésico valorado y nivelado de cada una de

las actividades en la fabricacién de tornillos sin fin, en el mismo se considerd la valoracion

y nivelacién del ritmo de trabajo que permitio establecer el tiempo basico respectivo para

cada actividad en minutos.

= Tiempo estandar del proceso

El calculo del tiempo estandar se realizd a partir del tiempo bésico obtenido para cada

actividad, ademas se considerd un coeficiente de descuento por el desempefio demostrado

por el operario a partir de los suplementos y holguras segun lo establecido por la

Organizacion Internacional del Trabajo, la cual se detallan en la figura 11:
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Figura 11.
Suplementos y holguras

ui@éo ESTUDIO DE TIEMPOS - SUPLEMENTOS Y HOLGURAS
1. Splementos 2. Cantidades variables afiadidas al suplemento basico por fatiga
constantes
ACTIVIDAD SEXO yecesidaces | @Sl por ] D)Suplpor | QJLeV.Ge | o ot ) Tersion | g) Tension| ) Pro. | Monotonia: ) Monotoni: Total | Indice
personales Por fatiga ”ab;::rde fr‘]’j:f;; PESOFSUZ:ZJZ" ® iz | delaire | Viswl | Autica |compljo| Mental | Fisca

Recepcion y transporte de materiales H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 013 113
Corte y union de discos para tornillo sin fin H 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |012 112
Estiramiento de discos segin estilo para tornillo sin fin H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 ]013] 113
Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberial H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 ]013| 113
Fabricacion de chasis tipo \ con regulamiento H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 013 113
Construccion de base para motor y tolva metélica de entrada|  H 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |012 112
Reforzado y resoldado H 5 4 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |012 112
Ensamble y pintado H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 013 113
Prueba de funcionamiento H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 ]013] 113
Transporte a bodega de producto terminado H 5 4 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 013 113

FUENTE: Investigacion de campo

Una vez definido los suplementos y holguras para el coeficiente de descuento de cada actividad, se procede a realizar el célculo del tiempo

estandar; para lo cual se considera el tiempo basico de cada actividad y se multiplica por el valor del suplemento y holgura determinado.
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Figura 12.
Tiempo estandar

@O. ]
UTEO ESTUDIO DE TIEMPO - TIEMPO ESTANDAR
Tiempo |Coeficiente| Tiempo | Tiempo
Actividad Bésico de estandar | estandar
(minutos) | descuento | (minutos) | (horas)
Recepcion y transporte de materiales 91.66 113 103.57 173
Corte y union de discos para tornillo sin fin 137.18 112 153.64 2.56
Estiramiento de discos segun estilo para tornillo sin fin 135.66 113 153.30 2.55

Recorte y rolamiento de planchas para el formado de tuberias | 182.40 113 206.11 344

Fabricacion de chasis tipo V con regulamiento 746.07 113 843.06 | 14.05

Construccion de base para motor y tolva metalica de entrada 186.03 112 208.35 347

Reforzado y resoldado 187.20 112 209.66 3.49
Ensamble y pintado 232.83 113 263.10 4.38
Prueba de funcionamiento 46.02 113 52.00 0.87
Transporte a bodega de producto terminado 23.40 113 26.44 0.4
TOTAL TIEMPO ESTANDAR 2219.24 | 36.99

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

En la figura 12 se aprecia que, una vez calculado y estandarizado el tiempo necesario para
cada actividad en la fabricacion de tornillos sin fin, se obtiene un tiempo estandar total de
2219.24 minutos (36.99 horas).

* Productividad mejorada
Con la estandarizacion del tiempo en la fabricacion de tornillos sin fin que se establece en
2219.24 minutos (36,99 horas), considerando un tiempo disponible de labores en la empresa
de 22 dias por mes y con 7.5 horas diarias de produccion se tiene 165 horas laborables por
mes; en este sentido la productividad se ve aumentada de 3,88 tornillos sin fin por mes a
4,46 tornillos sin fin por mes, esto representa un aumento del 14,91%, como se muestra en

la tabla 8 y figura 13.
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Tabla 8.
Resumen tiempo estandar vs productividad

Descripcion de elementos Minutos Horas
Tiempo del ciclo actual fabricacion de tornillos sin fin (unidad) 2550,00 42,50
Tiempo del ciclo estandarizado de tornillos sin fin (unidad) 2219,20 36,99
Tiempo disponible laborable al mes 9900 165
Productividad con tiempo ciclo actual (Tornillos Sin Fin / Mes) 3,88
Productividad con tiempo del ciclo estandarizado (Tonillos Sin Fin / Mes) 4,46
Incremento de la productividad 14,91%

Figura 13.

Porcentaje de incremento de la productividad

4.46
3.88
Productividad con tiempo ciclo actual (Tornillos Productividad con tiempo del ciclo
Sin Fin / Mes) estandarizado (Tornillos Sin Fin / Mes)

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

= Takt time vs tiempo de ciclo estandarizado
El tiempo de ciclo estandarizado indica que el proceso tarda 137270 segundos por unidad
(38.13 horas por unidad), con una brecha positiva del 0.90% respecto del takt time que es de
139765 segundos por unidad, esto significa que el tiempo o el ritmo al que el mercado hace
la demanda de tornillos sin fin es menor al tiempo que hace falta para producir este producto,
por lo que se podria cumplir con la demanda, segun se detalla en la figura 14.
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Figura 14.
Takt time vs tiempo de ciclo estandarizado

g{f%g Takt time / tiempo de ciclo estandarizado
Demanda Promedio 4.25
Dias laborales| 22 | Tiempo disponible[ 27000 ] seg.
Jornada diaria (horas) Demanda diaria
Turnos
Descansos X turno (min) TAKT TIME 139765 | seg/unidad

38.82 horas/unidad

Produccion (diaria) 0.203 137270 seg/unidad
TIEMPO DE CICLO i
38.13 horas/unidad
% de Productos Conformes
Unidades Producidas "aptas™| 0.197

Takt Time vs. Tiempo de Ciclo GAP (Brecha)

Takt Time 139765 50%

Tiempo de Ciclo 137270 50% O . 90%

TOTAL 277035 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

4.1.4. Hipotesis

H1: La aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing mejora la productividad en la
linea de produccion del taller metalmecanico Agrotecnia
HOZ1: La aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing no mejora la productividad en

la linea de produccidn del taller metalmecénico Agrotecnia

= Validacion de la hipdtesis
Para la validacion de esta hipotesis se tomd en cuenta el tiempo total del ciclo en la
fabricacion de tornillos sin fin, en el proceso actual el tiempo del proceso es 2250 minutos,
ya aplicada la propuesta de estandarizacion este tiempo se puede reducir a 2219,2 minutos,
es asi que el incremento de la produccion (unidades por mes) seria del 14,91%. Por lo cual

se acepta la hipdtesis 1y se rechaza la hip6tesis nula HOL.

4.2. Discusion

De manera general las organizaciones que ponen en practica la metodologia Lean

Manufacturing como filosofia de trabajo, se puede observar con los resultados presentados
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la empresa en analisis experimenta una reduccion del tiempo en el proceso que aumenta su
productividad; acorde a (Vargas et. al, 2016) quienes manifiestan que con la implementacion
de esta herramienta las empresas optimizan su sistema de produccion con disminuciones que
oscilan desde un 50% al 20% en las areas utilizadas, costos de produccién, costo de
inventarios, lead time y logrando con ello la mejora continua en los diferentes procesos, que
conllevan al uso eficiente y eficaz de los recursos convirtiendo las empresas mas

competitivas.

En cuanto a la estandarizacion del tiempo para producir tornillos sin fin, el valor obtenido
en el presente andlisis de caso demuestra una mejora en la productividad del proceso, en
concordancia con (Veldzquez et. al, 2020) quienes en su investigacion titulada
“‘Estandarizacion del proceso de confeccion, a traves de la ingenieria de métodos, para
aumentar la productividad, en una empresa del ramo textil en el estado de Puebla’
manifiestan que con la estandarizacion del proceso se logra reducir los tiempos de
produccidn logrando asi mayor productividad, mayor cumplimiento de la demanda, producto

con mayor calidad, disminucién de pérdidas por retrabajos y piezas de segunda calidad.

Asi mismo, para (Risco, 2018) en su investigacion titulada ‘‘Estandarizacion de procesos
para mejorar la productividad en el area de abastecimiento de la Empresa Neovet S.A.C.
Callao 2017’ determina que la estandarizacion de procesos mejora la productividad y se
logro reducir el tiempo de dicho proceso en 1.20 horas, lo cual representa un aumento de la
productividad del 44%, llegando alcanzar un indice de productividad del 68.8% en la

empresa.
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5.1. Conclusiones

Con el diagnostico realizado al proceso de produccion de tornillos sin fin en el taller
metalmecanico Agrotecnia se pudo evidenciar que del total de actividades el 88,89% de ellas
requieren supervision con respecto a la implicacién del proceso. Segun el diagrama de flujo
del proceso existen dos actividades que pueden ser consideradas como actividades que no
agregan valor al proceso y que representan el 5,88% del tiempo del ciclo observado.

La identificacion de cuellos de botellas en el proceso determind que en el 50% de las
actividades se generan movimientos innecesarios, por otra parte, el 20% son transportes, el
10% son reprocesos, otro 10% son las esperas en el proceso y el restante 10% corresponden
sobreprocesos. Con esta informacion se establece que el ratio de operaciones con respecto
al tiempo es del 91,76% y con respecto a las actividades es del 70%. El takt time en la
empresa es de 139765 segundos por unidad, que respecto al tiempo del ciclo observado que
es de 157732 segundos por unidad genera una brecha negativa del 6%, esto significa que el
tiempo o el ritmo al que el mercado hace la demanda de unidades de bazucas o tornillos sin
fin es mayor al tiempo que hace falta para producir este producto, por lo que la empresa no

podria cumplir con la demanda del producto.

La herramienta Lean Manufacturing analizada y seleccionada fue la estandarizacién, con la
que se procedid a realizar un estudio de tiempos y asi estandarizar el tiempo del ciclo para
la produccién de tornillos sin fin. Se utilizo el estandar de la general electric company para
determinar el nimero de observaciones en el estudio, para la valoracion del ritmo de trabajo
se considerd el método de nivelacion y para establecer el coeficiente de descuento por el
desempefio del operador se utilizé el estandar de los suplementos y holguras establecido por
la organizacion internacional del trabajo. Con la estandarizacion se obtuvo una de reduccion
en el tiempo del ciclo de 2250 minutos a 2219.2 minutos, lo que influye en una mejora de la
productividad de 3,88 unidades por mes a 4,46 unidades por mes, representado un

incremento en la productividad del 14,91%.
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5.2.  Recomendaciones

La empresa AGROTECNIA debe continuar con la aplicacion e implementacion de otras
técnicas y metodologia de Lean Manufacturing y asi pueda conseguir en el corto plazo
minimizar y/o eliminar desperdicios que se generan en el proceso productivo, por
consiguiente fortalecer de manera positiva la actitud al interior de la empresa en pro de la

mejora continua.

La utilizacion de la técnica de la estandarizacién se debe aplicar en el proceso de fabricacion
de tornillos sin fin para conseguir que la contribucion en la reduccion de tiempos
improductivos sea indiscutible. En este sentido para la empresa AGROTECNIA que busca
constantemente reducir sus costos operacionales es la metodologia ideal debido a su alcance.
Es muy importante que en la implementacion de herramientas Lean Manufacturing poner en
conocimiento a todos los involucrados del proceso el propésito de la ejecucion y resultados

que se espera con ello.
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Anexo 1.

Anélisis de seleccion de maquinaria

Ponderacion de aspectos para tomar la decision de seleccion de equipo 0 maquinaria

Aspectos Ponderacion
Costo del producto 10
Demanda anual 9
Tiempo proyectado para la produccion 8
Cantidad de actividades que participan 7

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

Escala de calificacion para alternativas de seleccion de equipo 0 maquinaria

Valoracién cuantitativa

Valoracién Cualitativa

5 puntos Alto

4 puntos Sobre el promedio
3 puntos Promedio

2 puntos Debajo del promedio
1 punto Bajo

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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Valores establecidos para cada aspecto de decision para seleccion de equipo

_ o Tiempo Cantidad de
Alternativas / Maquinarias o
) ) Costo del Demanda proyectado | actividades
agroindustriales que se
producto anual para la que
producen y o
produccion | participan
Sobre el ] Sobre el )
) o ) Promedio . Promedio
Bazucas o tornillos sin fin promedio promedio
(4 puntos) (4 puntos)
(5 puntos) (5 puntos)
. Sobre el Debajo del
Promedio . )
Secadoras de grano Alto (4 puntos) promedio promedio
(4 puntos)
(4 puntos) (3 puntos)
Sobre el Sobre el .
) ) ) Promedio
Molinos Alto (5 puntos) promedio promedio
(3 puntos)
(3 puntos) (3 puntos)
Sobre el )
o ) Promedio
Zarandas prelimpiadoras Alto (3 puntos) promedio (4 Alto (4 puntos)
(4 puntos)
puntos)
Sobre el .
. . Promedio
Absorbentes con tuberias metalicas Alto (4 puntos)  Alto (3 puntos) promedio
(3 puntos)
(3 puntos)

Resultado de la valoracion de alternativas para seleccion de maquinaria

) o Tiempo Cantidad de
Alternativas / Maquinarias o
) ) Costo del | Demanda| proyectado | actividades
agroindustriales que se Total
producto | anual para la que
producen . o
produccion participan
Bazucas o tornillos sin fin 50 36 40 35 161
Secadoras de grano 40 36 32 28 136
Molinos 50 27 24 21 122
Zarandas prelimpiadoras 30 36 32 28 126
Absorbentes con tuberias
_ 40 27 24 21 112
metalicas

FUENTE: Investigacion de campo
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Anexo 2.

Formato ficha de observacién de proceso

FORMATO FICHA DE OBSERVACION

Fecha de observacion:

Observador:

ACTIVIDADES

PERIODICIDAD

IMPLICACION DEL OBSERVADO

DA F o

N DT

MA

AL S IT PC

OBSERVACIONES

Observaciones Generales:

Valoraciones:

Recomendaciones

CD (cada dia) DA (todos los dias) F (frecuentemente) O (ocasionalmente) N (nunca) DT (dependencia total) MA (mucha ayuda) AL (ayuda limitada) S (supervision)

IT (independencia total) PC (podria colaborar pero no lo hace)

ORMATO PARA FLUJO DE PROCESOS

Flujo Actual

Flujo Propuesto

Resumen Tarea:
# Tiempo # Tiempo
o Operaciones Personal:
I:> Transportes El diagrama empieza:
I:I Inspecciones El diagrama termina:
D Demoras Elaborado por:
V Almacenamientos Fecha:
Total
Resumen
No. Actividad O I:> I:I D V Tiempo Observaciones
1
2
3
4
5

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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Anexo 3.

Ubicacion del taller metalmecanico Agrotecnia

& multiples Baldraia

Anexo 4.

Observacion del proceso y toma de tiempos
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