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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo trata sobre el diseño de una metodología para la 

identificación, evaluación, clasificación, análisis de pérdidas,  propuestas de 

mejoras y la implementación de esta metodología en una industria papelera.    

 

Esta metodología se basa, en los métodos, herramientas y sistemas, 

implementados con éxito por industrias en el mundo. Los criterios de 

selección de estas metodologías son la facilidad de su uso, la rápida 

comprensión, los resultados alcanzados en industrias y la versatilidad de sus 

aplicaciones.  

 

Este trabajo nace de la necesidad de una empresa de detectar las 

actividades, procesos, equipos, materiales o estrategias administrativas que 

están causando problemas en la productividad.   Los indicadores que 

evidencian la existencia de estos problemas son los incumplimientos con las 

planificaciones programadas, reclamos, improductividad de equipos, altos 

índices de rotación del personal, incremento de accidentes, entre otros.   Se 

necesita identificar donde se están produciendo los problemas y minimizarlos 

o mejorarlos 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo trata sobre el diseño de una metodología para la 

identificación, evaluación, clasificación, análisis de pérdidas,  propuestas de 

mejoras y la implementación de esta metodología en una industria papelera.    

 

Esta metodología se basa, en los métodos, herramientas y sistemas, 

implementados con éxito por industrias World Class en el mundo.  Los 

criterio de selección de estas metodologías son la facilidad del uso, la rápida 

comprensión, los resultados exitosos alcanzados en industrias y la 

versatilidad de sus aplicaciones. 

 

Este trabajo nace de la necesidad de una empresa de detectar que 

actividades, procesos, equipos, materiales o estrategias administrativas 

están causando problemas en la productividad.   Uno de los indicadores de 

que existen problemas es el incumplimiento con sus indicadores, como el no 

cumplimiento con planificaciones programadas, reclamos, improductividad de 

equipos, altos índices de rotación del personal, incremento de accidentes, 

entre otros.   Se necesita identificar donde se están produciendo los 

problemas y minimizarlos o mejorarlos. 
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CAPÍTULO 1. 
 
 
 

1. METODOLOGÍA UTILIZADA PARA  LA       

    IDENTIFICACIÓN  Y ANALISIS DE PÉRDIDAS. 
 
 
 
 

En este capítulo se presentan los pasos para la aplicación de la 

metodología de identificación,  análisis de pérdidas y propuestas de 

mejoras.  Este método se propone para ayudar a detectar los problemas 

que se presentan dentro de los procesos  productivos de las industrias y 

minimizarlos. 
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       1.1  Objetivos de la metodología para identificación y análisis de         

              Pérdidas. 

 Los objetivos de la metodología  son: 

 

 Facilitar la identificación de problemas o pérdidas dentro de un 

proceso industrial 

 Cuantificar  las pérdidas identificadas. 

 Clasificar las pérdidas de acuerdo al impacto sobre la 

organización. 

 Identificar las áreas de la organización que son afectadas con 

las pérdidas o que pudiesen ser causa de las pérdidas. 

 Escoger las pérdidas más significativas y encontrar la causa raíz 

del problema. 

 Analizar, y proponer, propuestas de mejora  para los problemas 

identificados. 

 Escoger las propuestas de mejoras que sean rentables y 

mejoren los procesos en la organización. 

 Mejorar la calidad del ambiente de trabajo y los productos. 

 Mejorar el  control de las operaciones y procesos. 

 Incrementar la moral del empleado. 
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 Mejorar las condiciones de seguridad, salud y  ambiente de la 

planta. 

 Crear una cultura de prevención de eventos negativos para la 

salud.  

 Incrementar  la capacidad de identificación de problemas 

potenciales y de búsqueda de acciones correctivas.  

 Incrementar la Productividad de la Planta. 
 
 
 
       1.2   Alcance de la metodología para identificación y análisis de         

               Pérdidas.               

   El alcance de la metodología abarca el proceso de producción de 

cuadernos escolares de una industria de papel,                 

identificando los puntos donde se generan las pérdidas,                

clasificándolas y  analizando  su impacto a lo largo de la cadena de                

abastecimiento de  la  empresa (Supply Chain).   La metodología 

puede ser utilizada también en otras líneas productivas de 

manufactura de productos. 

 

 
1.3 Pasos para la implementación de la metodología. 

Los pasos que se  siguen dentro de la metodología, son: 
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                Pasos de la Metodología de Identificación de Pérdidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Levantamiento de Información.  
     Identificación de Pérdidas utilizando  el Diagrama de  
     Flujo de Procesos 

2. Evaluación de las pérdidas identificadas,  
    Calificándolas en  Significativas y No Significativas de 
    acuerdo al  puntaje  obtenido. 

3.  Clasificación de las Pérdidas Significativas mediante 
     Un criterio de ponderaciones. 

4. Selección del área, proceso o equipo piloto mediante 
un Análisis de Pareto. 

5. Análisis de los problemas encontrados  y  Propuestas de  
Mejoras para la línea piloto. 

6.   Selección de proyectos a realizar de acuerdo a un   
       Análisis COSTO-BENEFICIO 
 

7. Análisis de la factibilidad de los   Proyectos 
    seleccionados. 
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Desarrollo de los Pasos de la Metodología 

 

I. Levantamiento de información, identificación de pérdidas 

utilizando  el Diagrama de Flujo de Procesos 

Para identificar los problemas, se revisa cada uno de los procesos 

productivos de la organización, línea, o equipo donde se desee 

realizar el análisis.  Se coloca la información requerida, dentro de 

un diagrama de caja  o flujo que cuenta con los siguientes 

elementos: 

 
 

 
Elementos del diagrama de flujo o procesos: 

 

a. Entradas, actividades o materiales, del Diagrama de flujo o 

procesos: 

En las entradas del diagrama se coloca todo lo que entra a la 

operación, como materiales, mano de obra, insumos, energía, 

recursos, equipos de mantenimientos, repuestos,  actividades,  en fin 

todo lo que entra en el proceso. 

 
 
 

b. Operaciones o Etapas del Diagrama: 
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En operaciones o etapas, se colocará  el paso del proceso  

productivo en el cual vamos a realizar el análisis, como arranque, 

calibración de equipo, operación de equipos, operaciones manuales, 

etc., que se desarrolle en determinado momento del  proceso de 

producción. 

 
 

c. Salidas que no son consideradas pérdidas en el Diagrama 

de  Flujo o procesos: 

En Salidas que no son pérdidas se colocará  todo lo que sale del 

proceso o actividad de transformación, que se espera obtener, por 

ejemplo si es una  actividad de corte de papel, se espera como 

resultado; papel cortado, no se colocará las salidas no deseadas 

como papel mal cortado, o papel sin cortar.  Si se trata de un trabajo 

de calibración se colocará que la salida esperada de este proceso es 

el equipo calibrado listo para funcionar.    Este punto destaca todo lo 

que esperamos que salga de un proceso de transformación sin         

que ocurran fallas. 

 
 
 
d. Salidas consideradas pérdidas en el Diagrama de flujo o  

Procesos: 
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En salidas consideradas pérdidas colocamos todo lo que sale   de    

un proceso y se considera pérdida, por ejemplo, pérdida de tiempo,    

de materiales, de espacio, de uso de mano de obra, riesgos de 

seguridad, salud y medio ambiente, pérdidas de energía y uso de  

recursos, etc. 

 
 
 

En la última columna se especifica a que pérdida pertenece el 

evento detectado,  de acuerdo a las  15 pérdidas definidas en el 

capítulo 2.  Esta identificación se hace a lo largo de todo el proceso 

productivo. En la Tabla 1, se puede visualizar los elementos del 

diagrama. 

 

Cada salida considerada pérdida debe ser definida por un grupo de  

trabajo de la empresa, este debe estar formado por personas de 

todos los departamentos involucrados, debe haber un tiempo 

destinado a reuniones para definir procesos, actividades, y   

términos que se usarán al desarrollar el análisis de las pérdidas, así 

como los recursos necesarios para poder levantar datos adicionales 

que se presentan a lo largo del estudio.   
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En la Tabla 1., se muestra el esquema de Diagrama de Flujo o Diagrama de Cajas que se usa en la metodología de 

identificación de pérdidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 Tabla 1.  Diagrama de Flujo y sus elementos 
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II. Evaluación de las pérdidas identificadas, calificándolas en  

Significativas y No Significativas de  acuerdo al puntaje  

obtenido. 

Una vez identificados todos los eventos en la celda “salidas 

consideras pérdidas”,  estas actividades o eventos que se  generan 

en los procesos se evalúan definiendo si estos son significativos 

para el proceso, de acuerdo a los siguientes parámetros: 

           

                
 

a. Probabilidad de ocurrencia: 

Se escoge el valor de la probabilidad de ocurrencia en función de 

cuantas veces al día, mes o año se repite el evento o actividad que 

ocasiona la  pérdida.  Se calificará de acuerdo a los siguientes 

valores:  

 
 
Valor 6:  Cuando el evento se repite todos los días hasta 3 veces           

por semana, se ha colocado el valor más alto ya que si un evento        

se presenta todos los día al final de un mes o trimestre podría         

representar un valor considerable en tiempo y recursos.     

 
 
Valor 5:   Cuando el evento se repite dos veces por semana hasta   

una vez por semana, el valor es alto por la misma razón que el    

punto anterior. 
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Valor 4:   Cuando el evento se repite  tres veces por mes hasta          

una vez por mes, este valor de repetición es alto aunque en          

comparación con los casos anteriores es menos impactante.     

 
 
 
Valor 3: Cuando el evento se repite una vez por trimestre a tres          

veces por trimestre, este valor se considera normal y controlable.          

 
 
 
Valor 2: Cuando el evento se repite una vez por semestres hasta          

cinco veces por semestre, es un valor bajo y es normal que se          

presenten inconvenientes en largos períodos de tiempo.           

 
 
 
 Valor 1: Cuando el evento se repite por lo menos una vez al año,        

estos eventos pueden ser las paradas anuales por  overhoul,       

paradas por visita de los organismos de control público como la 

sanidad, cuerpo de bomberos o municipalidades    

 
 
 Valor 0: Hay eventos que aunque nunca han ocurrido podrían 

llegar a suceder y causar lesiones, accidentes o pérdidas.  Por lo 

tanto aunque en el momento de la calificación puntuarán con cero 

porque nunca han ocurrido, se debe analizar si estos son 
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legislados o afectan la seguridad física del trabajador o de los 

bienes. 

 
 
b. Severidad de la pérdida 
 
Está en función de los eventos o actividades que son las más 

impactantes en términos de afectación sobre el funcionamiento 

diario de la empresa, se debe comparar contra la pérdida más 

grave identificada  y determinar un valor en base a la escala de 0 a 

3. Al evaluar se ignoran las medidas de control que se aplican 

sobre el evento; la efectividad de estas últimas se considerará 

cuando se califique la probabilidad de ocurrencia. Para determinar 

las actividades más impactantes, se toman los reportes 

mensuales, se listan todos los tipos de pérdidas medidas 

existentes, donde un grupo competente define su severidad.  

Para este caso se determinaron como las pérdidas más graves de 

acuerdo a los reportes financieros, los tiempos de equipos sin 

operación por la razón que fuese, por períodos mayores a 6 horas 

siempre y cuando el equipo no haya sido programado para 

mantenimiento.  También se consideran pérdidas graves 

devoluciones de materias prima, devoluciones de producto 

terminado y todos los eventos que pudiesen generar un accidente 

sobre el recurso humano, bienes y el medio ambiente. 
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Valor 3: Cuando el evento genere pérdidas sobre tiempos de 

paras de equipos en proceso, mayores a 6 horas, perdida de 

materiales, devoluciones de producto terminado o accidentes. 

 
 
 
Valor 2: Cuando el evento genere pérdidas consideradas de 

impacto para el negocio pero controlables. 

 
 
 
Valor 1: Cuando el evento genere pérdidas que puedan ser 

omitidas o pasadas por alto hasta corregir las más importantes. 

 
 
 
Valor 0: Cuando el evento no genere pérdidas significativas. 
 
 
 
 
c. Pérdida regulada por las leyes 
 
 
Se revisa la “Legislación Pertinente” a cada impacto evento, hay 

que considerar las leyes que afectan a los trabajadores de acuerdo 

a lo estipulado por Riesgos del Trabajo, las leyes ambientales, etc., 

de esta manera todo evento que pudiese generar una actividad 

que vaya en contra de lo normado por la Ley será considerada una 

pérdida grave, aunque su calificación luego de la evaluación sea 

baja.  En caso de algunas empresas que son controladas con 
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normas internas, se deberán tomar en cuenta que el no 

cumplimiento de reglamentos internos es una pérdida grave. 

 
 
 

d. Costos aproximados 
 
 
Cuando se realiza un análisis, muchas veces no se tienen todos 

los datos o información necesaria para dar un valor exacto del 

costo de una pérdida, pero generalmente se tiene una idea 

aproximada, para poder cuantificar cual sería el costo de la pérdida 

que se esta evaluando.  Esta evaluación luego será confirmada 

con los datos reales, ya que se deberá recopilar toda  la 

información necesaria para cuantificar la magnitud  de la misma en 

términos de tiempo, recurso y costo.   Los valores serán: 

 
 
 
Valor 5: Cuando una pérdida pudiese generar un costo mayor a 

$10000, se habla de un valor alto y significativo que debe ser 

analizado cuidadosamente, en este valor entra también las pérdida 

sobre la seguridad y salud de los trabajadores sobre todo las que 

pudiesen causar invalidez temporal, permanente o muerte. 

 
 
 
Valor 4: Cuando una pérdida llegase a costar entre $5000 y sea 

menor a $10000. 
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Valor 3: Cuando una pérdida llegase a costar entre $1000 y  sea 
menor a $5000. 
 
 
 
Valor 2: Cuando una pérdida llegase a costar entre $ 100 y sea 

menor a  $ 1000. 

 
 
 
Valor 1: Cuando una pérdida llegase a costar menos de $ 100 

 
 

Valor 0: La pérdida no tiene un costo en si misma. 

 
 
 

Se debe obtener el “Total”  de la suma de los 4 factores anteriores, 

si el resultado es igual o mayor a 7 es una “Pérdida con Impacto 

Significativo”, caso contrario la pérdida se considera con Impacto 

No Significativo. 

 
 
 
Por ejemplo si una de las salidas consideradas pérdidas es 

“Tiempo de equipos parados por falta de repuestos”,  este evento 

se lo evalúa por medio de los 4 factores.   
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Para colocar un valor de probabilidad de ocurrencia, primero se 

debe conocer cuantas veces ocurre este evento en la planta, este 

dato se obtiene preguntando a los operadores o al jefe de planta o 

revisando los informes de mantenimiento, también se pueden 

tomar los tiempos y muestrear la línea de producción.  Si la 

probabilidad de que esto ocurra es muy alta, es decir diario, se 

colocara el valor de 6, si no se colocará el valor que corresponda 

de acuerdo a lo explicado anteriormente.  Supongamos que la 

frecuencia es semanal, entonces tendrá un valor de 5. 

 
 
 
Para colocar la severidad del evento se debe comparar con otros 

eventos de tiempos de paras de máquinas.   Si existiese una para 

de equipos que sucede todos los días, esta será más severa que 

la que evaluamos ya que se tendrán  tiempos inutilizados por más 

largos y costará más a la empresa.  Supongamos que en el caso 

que analizamos la severidad es mediana, entonces el valor será 

de 2. 

 
 
Para cuantificar si este evento es legislado debe revisarse la 

Legislación  aplicable.  Conocemos que la ley aplica sobre 

incumplimientos de permisos para funcionamiento municipales, del 

cuerpo de bomberos y sanidad, incumplimientos con el código del 
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trabajo, incumplimiento de las normas de riesgos del trabajo, 

incumplimiento del código civil e incumplimientos a las normas 

ambientales, o reglas especiales como INEN o CONSEP, pero no 

se incluyen eventos de paras de equipos, por lo que no aplica esta 

calificación.  Si alguno de los eventos fuese normado por los 

reglamentos nombrados u otro debe considerase el evento como 

significativo, aunque su calificación sea menor a 7. 

 
 
Para calificar el costo, debe analizarse cuanto cuesta el evento, en 

el caso de la parada por falta de repuestos, genera un costo ya 

que el equipo podría estar generando productos, y se paga al 

operador por no hacer nada, más la infraestructura, luz, agua, etc., 

sin producir nada. En este caso supongamos que el costo es de 

$100, calificándose con 2. 

 
 
 
La suma de los 4 factores nos da 9, valor mayor a 7 por lo que 

clasifica este evento como significativo.   Este análisis debe 

hacerse a lo largo del proceso.  Luego de analizar estas 

evaluaciones sobre todos los eventos que son pérdidas, 

obtenemos las pérdidas significativas presentes en los procesos 

analizados, como resultan muchos, para tratarse, debe escogerse 

los más impactantes,  sobre los cuales se analizarán 
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detenidamente las causas y se propondrán las mejoras.   En caso 

de que el área analizada sea pequeña, y no resulten más de 100 

eventos significativos, no se usará el paso 3 de la metodología. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.  Cuadro de Calificaciones para evaluación de las pérdidas. 

 

 

III. Clasificación de las pérdidas Significativas mediante un  

Criterio de ponderaciones (Análisis de la Ingeniería del Valor). 
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La ponderación actúa como un filtro, y  es un análisis para eliminar 

las pérdidas que aunque son significativas pueden esperar antes 

de tomarse acción sobre ellas.   

 
 
 
Primero se toman todas  las pérdidas que cumplan los 4 criterios 

de ponderación, se tomarán las pérdidas significativas que afectan 

a la Seguridad, la salud y ambiente, las que incurran en tiempos 

de paradas mayores a 8 horas, las que pudiesen causar 

problemas legales, las que impliquen altos costos y las que 

puntuaron con calificaciones alta en la identificación de 

significativos, esta eliminación de pérdidas se hace para facilitar la 

ponderación, son criterios elegidos por el evaluador y cambiarán 

dependiendo de la organización y sus administraciones.   

 
 
 
Cada pérdida significativa identificada puede tener varios valores 

respecto al impacto que ocasiona sobre la empresa, se determina 

un peso o ponderación para cada pérdida significativa que puede 

estar entre valores de 0 a 10, en nuestro análisis se ha escogido 

un rango de 1 a 4.  Luego se asigna un valor entre 0 a 4 para 

reflejar el impacto de la pérdida significativa.   El valor asignado se 

multiplica por la ponderación adecuada y los productos se suman 
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para obtener la calificación final. Las sumas más altas, en nuestro 

caso las mayores a 16 son las más graves.  En la Tabla 3, se 

muestra un ejemplo de cómo se aplican las ponderaciones. 

 
 
 
La teoría de este método explica que se dan calificaciones a las 

ponderaciones de acuerdo a los criterios definidos por el evaluador 

o solicitados por la empresa y son claramente identificadas.  Pero 

las calificaciones que se dan al impacto de las pérdidas 

ponderadas, es definido por el evaluador y se basa en el 

conocimiento que este tiene sobre las pérdida que se están 

evaluando, este conocimiento se basa en la información que se 

debe tener disponible sobre el funcionamiento de la planta, como 

tiempos de operación, órdenes de fabricación, kilos de materiales 

comprados, mantenimientos programados, entre otros. 

 
 
 
 Criterio para la ponderación de las pérdidas. 

Los parámetros tomados para la ponderación son: 

 
1. Las pérdidas significativas con valores de puntuación altos en la 

calificación inicial. 
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2. Las pérdidas que sean reguladas por la ley y estén sometidas a 

sanciones (pérdidas que afecten la seguridad y salud de los 

operadores), o pudiesen causar  accidentes ambientales. 

 
 
 

3. Las pérdidas que impliquen paras productivas de más de 8   

horas laborales a un día de producción, (que sería más de la mitad 

de un turno sin producción). Se escoge este valor porque casi 

todos los cambios de formatos de los procesos deben durar 

máximo de 5 a 6 horas de acuerdo a los monitoreos del 

departamento de mantenimiento. 

 
 
 

4. Las pérdidas que generen pérdidas económicas mayores a 

$1000 dólares o más en un mes.   Estos cuatro ítems deben ser 

respaldados por datos reales que aseguren la eficacia de la 

ponderación.  La ponderación será la siguiente: 

 
 
 Cuatro puntos a las pérdidas significativas de seguridad, salud 

o ambiente, o que tengan sanciones legales. 

 Tres puntos a las pérdidas significativas en las que los tiempos 

de para sean mayores a 8 horas. 
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 Dos puntos para las pérdidas significativas que impliquen altos 

costos. 

 Un punto para las pérdidas significativas que hayan sido 

calificadas con valores altos en la evaluación inicial. 

 
En el siguiente ejemplo se explica el método: 
 
 
T

a

b

l

a

 

3

.

 

E

j

e

m

p

l

Tabla3. Ejemplo de ponderaciones de pérdidas significativas. 

 

 (*) El Valor ponderado para pérdidas que reflejen costos altos es 

2  de acuerdo a lo explicado, y se multiplica por el valor dado al 

 
 
Pérdida 
Significativa 
Identificada. 

Ponderaciones 

Resultados 
de 

Evaluación 
Altos 

 
1 

Altos 
Costos 

asociados 
 
 

2 

Altos tiempos 
de paras o 
muertos 

 
 

3 

SSA 
y 

Legal 
 

4 

 

TOTAL 

1. 
Desechos 
Generados 
de Papel 
100 kilos 
diarios 

0 2 X 3 0 0 6(*) 

2. Carga de 
materia 
prima muy 
pesada, 
pérdida 
significativa 
con valor de 
11. 

 

          1X4 
0 0 

    

4X4 
20(**) 

3. Equipo 
sin Material, 
Tiempo de 
para de 9 
horas. 

0 0 3X2 0 6(***) 



 144 

factor, que refleja el impacto de la pérdida.  Como 100 Kilos/diarios 

de desecho es un costo medio alto, debido a que el costo del kilo 

es de aproximadamente un dólar, se colocará el valor de 3.  El 

resultado final es 6. 

(**) En este caso se suman los resultados.  Esta pérdida es 

afectada por dos ponderaciones una con el valor de 1 por haber 

obtenido un valor alto en la identificación de pérdidas significativas 

y la segunda con el valor de 4 por ser un problema de seguridad,  

en ambos casos el valor dado al factor es 4 debido a que son 

eventos de alto impacto.   El resultado final es 20. 

(***) Esta pérdida se pondera con un  valor de 3 de acuerdo a las 

ponderaciones definidas, y se califica el impacto con el valor de 2, 

debido a que existen tiempos de para de equipos mayores a 9 

horas, hay tiempos de paras de días enteros.  El resultado final es 

6. 

 

De este análisis se observa que la pérdida significativa de mayor 

puntaje y que pasará a ser analizada de manera más profunda es 

la número 2. 
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IV. Selección del área, proceso o equipo piloto mediante un 

Análisis de Pareto. 

Luego de realizar el análisis anterior se seleccionan todas las 

pérdidas significativas  ponderadas con los valores más altos y se 

realiza un análisis de Pareto para identificar en que área se 

encuentran focalizadas las pérdidas. 

 

El análisis de Pareto, se desarrolla de la siguiente manera:  

 

1. Seleccionar los datos para el análisis (incluir el periodo de 

tiempo).  

2. Ordenar los datos de la mayor categoría a la menor.  

3. Totalizar los datos para todas las categorías.  

4. Calcular el porcentaje del total que cada categoría representa.  

5. Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario - y 

secundario).  

6. Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de 0 

al total), de izquierda a derecha trazar las barras para cada 

categoría en orden descendente. Si existe una categoría 

“otros”, debe ser colocada al final. 

7. Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje 

acumulativo, comenzando por el 0 y hasta el 100%  
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8. Trazar el gráfico lineal para el porcentaje acumulado, 

comenzando en la parte superior de la barra de la primera 

categoría (la más alta). 

9. Analizar la gráfica para determinar los “pocos  vitales”  

 

Ejemplo de aplicación para escoger el área piloto: 

 

 

 

 

Tabla 4. Datos de ejemplo para escoger el área/proceso piloto 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 1.  Ejemplo de Gráfico de Pareto.  

 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

1 2 3 4 5 6

P
O

R
C

E
N

T
A

JE
 A

C
U

M
U

L
A

D
O

P
O

R
C

E
N

T
A

JE

AREAS ANALIZADAS/MES

ANALISIS DE PARETO



 147 

En el figura 1, se puede ver la Gráfica de Pareto, donde las áreas 

1, 2 y 3 producen el 81.82 % de los problemas existentes.  De 

acuerdo a la realidad de la empresa se pueden escoger las tres 

áreas o iniciar las mejoras en el área 1. 

 

La idea de una línea piloto, es que sea una muestra dentro de la 

planta (GEMBA-KAIZEN), de las mejoras realizadas.  Al resolverse 

los problemas en el área piloto,  se podrá visualizar  que el 

tratamiento de las pérdidas, da como resultado un mejor ambiente 

de trabajo, incremento de la productividad, menos accidentes, etc.  

Lo que será un incentivo para el resto de proceso o de áreas.   

Estas mejoras deben monitorearse mediante indicadores de 

gestión. 

 

V. Análisis de los problemas encontrados y Generación de 

Propuestas de Mejoras para la Línea  Piloto. 

 

En este paso se estudian detenidamente los eventos que han 

resultados representativos dentro de la línea piloto y con el uso de 

herramientas estadísticas o de análisis, como las presentadas en 

el capítulo 2, se analizarán los problemas y sus causas, para 

generar propuestas de mejoras en la línea. 
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Las propuestas de mejoras pueden ser: 

a) Proyectos  

b) Mejoras Administrativas o cambios en la forma de hacer las 

tareas. 

 

Los proyectos pueden ser cambios en la tecnología, equipos, 

mecanismos, materiales etc., o adecuaciones que implican la 

inversión de capital, hay que tener en cuenta que para realizar 

este tipo de inversiones, debe tenerse la información de costos, 

tiempo de vida útil del bien a adquirir, datos de los ahorros que se 

tendrán luego de la adecuación de los equipos,  datos de 

proveedores de repuestos, costos de repuestos, ubicación de 

talleres, capacitaciones a operadores, etc., esta información es 

importante para realizar una buena evaluación del proyecto. 

 

 Las mejoras que no tienen un costo, se basan en el cambio de 

procesos o actividades, que se realizan de manera poco 

eficientes.   En estas propuestas, debe analizarse que no se  

interfiera con las actividades diarias de la empresa y que no sean 

complicadas de aplicar para el operador y la administración de la 

planta, también hay que considerar que los cambios de cultura y 



 149 

procedimientos son procesos lentos, de otra manera pueden ser 

negativos para el trabajador. 

 

VI. Selección de proyectos a realizar de acuerdo a un 

  Análisis COSTO-BENEFICIO 

 
Al proponerse proyectos de mejoras, no todos son rentables o 

adecuados para la realidad de la organización, por lo que debe 

realizarse un análisis para decidir que proyectos son viables y 

cuales no. 

 

Para realizar el análisis costo-beneficio, se deben tomar todas las 

propuestas de mejora y mediante un Factor se escogen, las que 

son viables.  El factor es el cociente entre el costo del proyecto 

sobre el ahorro o ganancia que se obtendrá del mismo.   Este 

factor debe ser menor a 1. 

 

Los costos de un proyecto son todos los costos que deberán 

emplearse para la implementación del mismo,  como compra del 

equipo, gastos de importación si se lo trae del extranjero, mano de 

obra, adecuaciones civiles, etc.   Los ahorros son todos los 

beneficios económicos cuantificables que se obtendrán al poner 

en marcha la mejora. 
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VII. Analizar la Factibilidad y Retorno de la inversión de los 

 Proyectos seleccionados. 

Finalmente se realiza un análisis de factibilidad sobre los 

proyectos escogidos, para conocer el tiempo en el que se 

recuperará la inversión realizada y el ahorro que generará el 

minimizar las pérdidas.  Se usan dos métodos para decidir la 

fiabilidad del proyecto, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor 

Actual Neto (VAN). 

 

    Método TIR. 

Corresponde a la determinación de la tasa de interés que lleva a 

cero el valor actual neto del proyecto. Si la tasa resultante es 

mayor que los intereses pagados por el dinero invertido el 

proyecto es conveniente. Caso contrario no conviene. 

 

Método VAN: 

Es la suma de valores positivos (ingresos) y de valores negativos 

(costos) que se producen en diferentes momentos del proyecto. 

Dado que el valor del dinero varía con el tiempo es necesario 

descontar de cada período un porcentaje anual estimado como 

valor perdido por el dinero durante el periodo de inversión. Una 
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vez descontado ese porcentaje se pueden sumar los flujos 

positivos y negativos. Si el resultado es mayor que cero significará 

que el proyecto es conveniente. Si es menor que cero no es 

conveniente. 

Las formulaciones teóricas que acompañan estos métodos se 

explican en el capítulo 2 y su aplicación en el capítulo 4. 

   

Para ambos  casos, se utiliza la herramienta financiera de Excel 

para calcular el TIR y  VAN. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

 

2. MARCO TEORICO DE LA PROPUESTA. 
 
 
 
 

En este capítulo se explicarán los diferentes métodos que se han utilizado 

en la metodología propuesta.  Los métodos escogidos se han 

considerado por ser utilizados comúnmente en las industrias y aplicados 

de manera exitosa.  Se han revisado muchos conceptos seleccionando 

los que son de fácil comprensión y aplicación, siendo al mismo tiempo 

eficaces para el desarrollo de la metodología. 
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Se explicarán las definiciones de pérdidas industriales de acuerdo a los 

criterios de algunos autores, las diferentes formas de identificar pérdidas, 

cuantificar pérdidas y analizarlas, se expondrán las herramientas de toma 

de decisiones utilizadas, el análisis costo-beneficio, y el análisis de 

factibilidad de proyectos. 

 
 
2.1 Definiciones de pérdidas utilizadas en la  industria. 

El significado de pérdida es la privación de lo que se poseía, o el 

daño de algo que se posee y estaba en buenas condiciones.  En 

contabilidad de costos es  sinónimo de déficit, y equivale al saldo 

negativo de un negocio u operación.  Según el JIPM el “Japan 

Institute of Plant Management”,  una pérdida se caracteriza por el 

desvío (gaps), existente entre la condición actual y la condición ideal 

(ej: Debería producir 100 unidades y solo se produce 80 unidades, 

por lo tanto, el gap es de 20 unidades). 

 
 
 
El Kaizen define las pérdidas como todas las actividades que no 

añaden valor a un proceso productivo, desperdiciar las capacidades, 

recursos, oportunidades de generar riqueza, despilfarro del tiempo,  

entre otros.  
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En general una pérdida dentro de un proceso industrial será la 

variación negativa de lo que se esta obteniendo versus lo que se 

esperaba obtener.  Esta definición se puede aplicar a cualquier 

proceso o área de actividad dentro de una industria. En el área 

productiva una pérdida será una desviación de lo planificado o de lo 

esperado producir, sin importar la razón justificada o no, pues se 

incurre en una pérdida que debe ser analizada.  En calidad la 

generación de unidades con defecto o la insatisfacción de un cliente 

es una pérdida. En mantenimiento las averías de los equipos son 

pérdidas que repercuten en la línea de producción. En seguridad 

industrial, salud y medio ambiente,  un herido, un accidente o una 

contaminación es algo siempre no deseado.  Por eso toda 

desviación o variación negativa de los esperado o planeado incurre 

en una pérdida que pueden tener muchos orígenes. 

 
 
 

 Tipos de pérdidas según algunos autores y metodologías. 

Las pérdidas han sido clasificadas de muchas maneras por 

varios autores entre las más importantes se encuentran las 

siguientes: 

 
 



 155 

A. Pérdidas definidas por Ohno: Según la clasificación realizada 

por Ohno (mentor y artífice del Just in Time), las pérdidas dentro de 

una organización comprenden: 

 

1. Pérdidas  de sobreproducción  

2. Pérdidas de inventario  

3. Pérdidas de reparaciones / rechazo de productos      

        Defectuosos. 

4. Pérdidas de movimiento  

5. Pérdidas de procesamiento  

6. Pérdidas de espera  

7. Pérdidas de transporte 
 
 
 
1.- Pérdidas de sobreproducción: son todas las pérdidas que se 

generan por un exceso de producción en una línea productiva, varios  

factores originan esta pérdida, entre ellos: falencias en las 

previsiones de ventas, producción al máximo de la capacidad, o 

problemas de producción.  

 
 
 
2.- Pérdidas por exceso de inventario:   son las pérdidas de 

materiales y espacio,  debido a inventarios de insumos, repuestos, 
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productos en proceso,  productos terminados, que sobrepasen el 

tiempo de almacenamiento recomendado.  

 
3.- Pérdidas de reparación y rechazo de productos defectuosos: 

son las pérdidas asociadas a la necesidad de reacondicionar partes 

en proceso o productos terminados, como así también reciclar o 

destruir productos que no reúnen las condiciones óptimas de 

calidad. 

 
 
 

4.-Pérdidas ocasionadas por movimientos: son todas las pérdidas 

por los movimientos físicos que el personal realiza en exceso debido 

a una falta de planificación en materia ergonómica. Por ejemplo 

situar los departamentos que prestan servicios similares o asociados 

en oficinas alejadas aumenta los movimientos innecesarios.  

 
 
5.- Pérdidas de procesamiento: son las pérdidas originadas por 

falencias en materia de layout, disposición física de la planta y sus 

maquinarias, errores en los procedimientos de producción, 

incluyéndose también las falencias en materia de diseño de 

productos y servicios.  
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6.- Pérdidas de espera:   son las pérdidas asociadas a los tiempos 

de preparación, los espera, de cola, o pérdida de tiempo por labores 

de reparaciones o mantenimientos que sobrepasen el estimado, etc. 

 
7.- Pérdidas de transporte: son las pérdidas que nacen de los 

despilfarros vinculado a los excesos en el transporte interno, 

directamente relacionados con los errores en la ubicación de 

máquinas, y las relaciones sistémicas entre los diversos sectores 

productivos. Ello ocasiona gastos, sobre-utilización de mano de 

obra, transportes y energía. 

 
 
 

B. Las nuevas pérdidas de Ohno. 

Ohno añade que dentro del estudio de diversas empresas a través 

del tiempo se han identificado nuevas pérdidas que acompañan a las 

anteriores entre las más usuales tenemos: 

1. Pérdidas  de energía (sea ésta electricidad, combustibles  

o vapor).  

2. Pérdidas por gastos excesivos 

3. Pérdidas por mala gestión de tesorería,  créditos y cobranzas.  

4. Pérdidas ocasionadas por falta o ineficacias de los controles 

internos.  

5. Pérdidas en el Talento humano 
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6. Pérdidas de Diseño  

7. Pérdidas de Clientes 

 
 
 

1.- Pérdidas de energía. Son pérdidas ocasionadas por el consumo 

innecesario, o exceso de consumo de energía, sea esta eléctrica, 

consumo de diesel, búnker, gasolina, gas etc. 

 
 
2.- Pérdidas por gastos: son los gastos o costos excesivos debidos 

a improductividades por falta de Control de Gestión.  

 
 
 
3.- Pérdidas por mala gestión de tesorería, de créditos y 

cobranzas: son pérdidas que se basan en una mala administración 

de los recursos monetarios. 

 

 
 

4.- Pérdidas ocasionadas por falta o ineficacias de los controles 

internos. Son los pequeños despilfarros diarios en los que suelen 

caer las organizaciones, los extras como transporte, uso de llamadas 

internacionales, uso indiscriminado de Internet etc, denota recursos  

desperdiciados periódicamente por la poca aptitud preventiva, 

ausencia de controles confiables.  
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5.- Pérdidas en el Talento Humano: son pérdidas que se generan 

cuando no se hace un correcto análisis del puesto y de las 

necesidades de recursos en la empresa.   

 
 
 
6.- Pérdidas de Diseño: son pérdidas relacionadas con la 

Elaboración de  productos con más funciones de las necesarias, lo 

que hace que el producto tenga un sobre-costo y un mayor precio 

que los consumidores tendrán que pagar. 

 
 
 
7.- Pérdidas de Clientes: No investigar y analizar debidamente los 

deseos, necesidades y gustos de los consumidores, como así 

también su capacidad adquisitiva, elaborando productos que al final 

del día no serán consumidos, lo que inevitablemente es una gran 

pérdida. 

 
 
 
C. Las pérdidas estratégicas 

Otros autores, hablan de las pérdidas estratégicas es decir las 

pérdidas o desperdicios generados por un mal gerenciamiento y 

están conformadas por: 
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1. Las capacidades de empleados desaprovechadas.  

2. La falta de enfoque y posicionamiento  

3. Tiempo  

4. Información  

5. Clientes / Consumidores 

 
 
 
1.- Capacidad desaprovechada de los empleados: es la falta de 

utilización de las capacidades (conocimientos, aptitudes, 

experiencias) de los empleados y obreros.  

 

 
 
2.- Falta de enfoque y posicionamiento: es la ausencia de enfoque 

que  lleva a la empresa a malgastar sus recursos. 

 
 
 
3.- Tiempo: es la pérdida de tiempo de trabajo durante la jornada, es 

el intervalo de tiempo en el que se deja de realizar las actividades 

planificadas y se lo ocupa en otras actividades.  

 
 

 



 161 

Las pérdidas de tiempo son también los tiempos de espera, tiempos 

de preparación de equipos que sobrepasen un valor estándar, 

tiempos de cola, y tiempos de inactividad, tiempos de entrega 

tardíos, tiempos de entrega de proyectos con atrasos, tiempo de 

atención y respuestas tardías, tiempo de producción de nuevos 

diseños demorados, entre otros. 

 
 
 
4.- Información.  Es una pérdida por la mala administración y uso 

de la información que puede estar dada tanto por la ausencia como 

por la mala utilización de la misma. 

 
 
5.- Pérdida de clientes y consumidores.  Son pérdidas que nacen 

de la falta de atención a los reclamos, sugerencias, servicio de 

calidad, o no estudiar debidamente sus necesidades y deseos, gran 

cantidad de compañías pierden día a día su activo más preciado “el 

cliente”. 

 
 
 
D. Las once grandes pérdidas en plantas de proceso 

Según Kaizen, dentro de una línea de producción existen los 

siguientes tipos de pérdidas: 
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1. Pérdidas por paradas. 

2. Pérdidas por ajuste de producción. 

3. Pérdidas por fallas de equipo 

4. Pérdidas por fallas de proceso. 

5. Pérdidas normales de producción. 

6. Pérdidas anormales de producción o de rendimiento. 

7. Pérdidas por defectos de calidad. 

8. Pérdida por reproceso. 

9. Pérdida de materiales y Pérdidas de energía 

10. Pérdidas relacionadas con el aprovechamiento de la mano de 

obra 

11. Pérdidas relacionadas con la Gestión o Gerenciamiento. 

 
 
 

1.- Pérdidas por paradas. Es el tiempo perdido al detener la 

producción para un mantenimiento anual planeado o un servicio 

periódico. En estas paradas los especialistas de mantenimiento 

realizan las inspecciones periódicas requeridas por ley o por política 

interna y tratan de revertir el problema. 
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2.- Pérdidas por ajuste de producción. Es el tiempo perdido 

cuando los cambios en requerimientos de oferta y demanda, obligan 

a ajustes en los planes de producción.  

 
 
 
3.- Pérdidas por fallas de equipo. Es el tiempo perdido cuando la 

planta se detiene porque el equipo pierde repentinamente sus 

funciones específicas.  

 
 

4.- Pérdidas por fallas de proceso. Es el tiempo perdido cuando la 

planta se detiene por factores externos al equipo, como errores 

operativos o cambios en las propiedades físicas o químicas de las 

sustancias procesadas.  

 
 
 
5.- Pérdidas normales de producción. Es el tiempo de para 

durante el arranque de planta, paro de planta o cambio de producto.  

 
 
 
6.-Pérdidas anormales de producción o de rendimiento. Es la  

operación de una planta por debajo de su capacidad, como resultado 

del mal funcionamiento o por condiciones anormales que reducen su 

rendimiento. 
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7.- Pérdidas por defectos de calidad. Es el tiempo perdido en 

producir productos rechazados, pérdidas físicas en material y 

pérdidas financieras por reducción de precio del producto. 

 
 
8.- Pérdida por reproceso. Son pérdidas dentro del proceso que 

generan materiales que deben reprocesarse o reciclarse,  

 
 
 
9.- Pérdida de materiales y Pérdidas de energía. Son las pérdidas 

de bienes y recursos cuando un proceso u operación productiva es 

deficiente o se generan fallas en la misma provocando que los 

recursos se pierdan o deterioren. 

 
 
 
10.- Pérdidas relacionadas con el aprovechamiento de la mano 

de obra. Se incluyen en este punto: 

 
 
 Pérdidas de mano de obra en tareas correctivas. Es el 

tiempo y trabajo de la mano de obra utilizada en trabajos extras, 

como inspección y análisis de la falla y el reacondicionamiento del 

equipo. 
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 Pérdidas vinculadas a tareas de limpieza. Es el tiempo y 

trabajo de la mano de obra, provocada por las fuentes de 

contaminación o de suciedad. 

 
 
 
 Pérdidas por falta de automatización. es la diferencia entre la 

cantidad de tiempo necesario para generar una producción utilizando 

mano de obra y la que corresponde al mismo nivel de producción 

haciendo uso de sistemas automáticos. 

 
 
 
 Pérdidas de distribución. Es la mano de obra necesaria para 

el movimiento y almacenaje de materias primas y productos, 

depende del layout de la planta y de la complejidad del proceso.  

 
 
 
11. Pérdidas relacionadas con la Gestión o Gerenciamiento.  

Son las fallas en la planificación con cambios frecuentes de producto 

y pérdidas en el proceso de distribución, por transporte y manipuleo 

ineficiente, generalmente se debe a que los sistemas de gestión son 

incorrectos o su aplicación es incorrecta, generando la pérdida. 

  
 
 
E. Producción esbelta reúne varias pérdidas entre ellas: 
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1. Pérdidas por fallas 

2. Pérdidas de cambio de modelo  y de ajuste 

3. Pérdidas de velocidad 

4. Pérdidas debido a paros menores:  

5. Pérdidas de defectos de calidad y retrabajos 

6. Pérdidas de rendimiento: 

 
 
 
1. Pérdidas por fallas.- Son los tiempos y costos 

asociados a defectos en los equipos que requieren de alguna 

clase de   reparación. Estas pérdidas consisten de tiempos 

muertos y los costos de las partes y mano de obra requerida.  

 
 
 

2. Pérdidas de cambio de modelo  y de ajuste.- Son los 

tiempos de cambios en las condiciones de operación, como el 

empezar una corrida de producción, o el empezar un nuevo 

turno de trabajadores.  

 
 
 

3. Pérdidas debido a paros menores.- Son los tiempos 

perdidos  por interrupciones en las máquinas, atoramientos o 

tiempo de espera.     
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4. Pérdidas de velocidad.- Es la reducción de la velocidad de 

operación, desde estándar a una menor debido a fallas o 

defectos en el equipo. 

 
 
 
5. Pérdidas de defectos de calidad y re-trabajos.- Son las 

pérdidas por elaborar productos que están fuera de las 

especificaciones o defectuosos, producidos durante 

operaciones normales. 

 
 

6. Pérdidas de rendimiento.-Son causadas por materiales 

desperdiciados o sin utilizar y son ejemplificadas por la cantidad 

de materiales regresados, tirados o de desecho.  

 
 

 
F. Estructura de las 16 grandes pérdidas basadas en la 

definición del JIPM. 

Las pérdidas más importantes identificadas y definidas por el JIPM, 

dentro de un proceso industrial son 16 y se dividen en: 
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7 Tipos de Pérdidas debidas principalmente al uso del Equipo: 

1. Paradas mayores a 10 minutos (Breakdown) 

2. Cambio de Formato 

3. Cambio de Piezas 

4. Puesta en Marcha de Equipo (Start up) 

5. Paradas menores a 10 minutos (Chokotei) 

6. Velocidad 

7. Defectos de calidad y re-trabajo 

Apagado Maquinaria 

8. Apagado Maquinaria 

5 Tipos de Pérdidas Relacionadas con los Recursos Humanos  

9.   Gerenciamiento 

10. Movimientos operacionales 

11. Organización de la Línea 

12. Logística 

13. Mediciones y Ajustes 

3 Tipos de Pérdidas Relacionadas con los Materiales y la Fuente 

de Energía 

14. Fuente de Energía 

15. Mantenimiento / Repuestos 

16. Rendimientos / Irrecuperables  
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Estas perdidas deben ser  cuantificadas  en base a los tiempos 

perdidos y costos, las definiciones para las pérdidas identificadas 

según el JIPM son: 

 
1. Paradas mayores a 10 minutos (Breakdown).- son las 

paradas durante más de 10 minutos sin previo aviso. Sin importar el 

que se hayan usado repuestos.  Los motivos generalmente son: 

Reemplazo de Componente, ajuste, o falla de equipo  

 
  
 
2. Cambio de Formato.- Es el  tiempo total que toma el 

realizar el cambio desde que finalizó el último producto de una tarea 

hasta que se produce el primero de la próxima, ambos a velocidad y 

calidad nominal normal.  Los motivos generalmente son; cambio de 

producto en empaque, cambio de producto en el proceso,  cambio 

de formato 

 
 

 
3. Cambio de Piezas.- Se interrumpe el trabajo para realizar 

cambios de piezas tales como cuchillas que se han desgastado, es 

una pérdida por reemplazo de herramientas al término de la vida útil 

(desgaste normal) o insumos durante el proceso productivo. 
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4. Puesta en Marcha de Equipo ( Start up).- Es el tiempo de 

puesta en Marcha o Encendido, es el tiempo total que toma 

(incluidos los ajustes necesarios) para alcanzar producción a 

velocidad y calidad nominal.   El apagado es el tiempo total que lleva 

apagar la maquinaria y dejarla en condiciones óptimas para volver a 

ponerla en marcha en un futuro.  

El tiempo de Puesta en Marcha o Encendido se mide después de 

que la maquinaria haya sido parada en forma planificada. No se 

toma en cuenta el tiempo que tome el cambio de tareas. 

 
 
 
5. Paradas menores a 10 minutos (Chokotei).- Interrupción 

inesperada de la maquinaria menor a 10 min.  Los motivos 

generalmente son; enroscar, ajustes, falla de equipos 

 
 
 
6. Velocidad.- Pérdida producida al realizar un trabajo a una 

velocidad menor a la considerada Standard para producir un 

producto en particular.  Tiempo Standard de un Ciclo es la velocidad 

de uso máxima promedio para la cual la maquinaria fue diseñada o 

la velocidad máxima alcanzada del Ciclo.  
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7. Defectos de calidad y re-trabajo,- Tiempo que se pierde 

en producir productos de inferior calidad o defectuosos,  más el que 

se pierde en rehacerlos o mejorarlos, deteniendo o retrasando la 

línea.  Los motivos generalmente son; falta de inspección de 

matérias primas, falta de control e inspección en la línea de 

producción, Incumplimiento de estándares o la falta de ellos, 

desconocimiento de las necesidades del cliente. 

 
 
 
8. Apagado Maquinaria.- Este tipo de pérdida, que no tiene 

incidencia directa en el rendimiento, es la que se produce al parar 

totalmente la maquinaria para mantenimiento o para una inspección 

periódica o legal durante la fase productiva. Afecta el tiempo de 

puesta en marcha e inicio de producción.  Los motivos generalmente 

son;  Limpieza Programada, Mantenimiento Planificado,  Prueba 

Planificada, Innovaciones / Proyectos, Reuniones/Entrenamientos 

Programados, etc. 

 
 
 
Tipos de Pérdidas Relacionadas con los Recursos Humanos 

9. Gerenciamiento.-  Estas son pérdidas producidas por el 

tiempo de espera generado por problemas administrativos tales 

como falta de suministros, repuestos, materias primas, etc.  Los 



 172 

motivos generalmente son;  problemas de comunicación, falta de 

piezas de reposición,  falta de aire comprimido , falta de vapor, 

accidentes, etc. 

 
 

10. Movimientos  operacionales.-  Estas pérdidas surgen a 

raíz de distintos niveles de habilidades y/o la disposición espacial 

ineficiente de  las maquinarias (por ejemplo distancias muy grandes 

entre máquinas complementarias), lay out pocos funcionales, etc, 

diseños de plantas mal estructurados. 

 
 
 
11. Organización de Línea.- Pérdidas debidas a  cantidad 

insuficiente de personal (durante horarios de descanso) o por tener 

los mismos que trabajar en más maquinarias que las planeadas. Los 

motivos generalmente son; falta mano de obra (alternancia,etc), 

interrupción para café / comidas, esperas. 

 
 
 

12. Logística.- Tiempo desperdiciado ya que las materias 

primas, insumos o material en proceso son recibidas  en forma 

tardía, son mal almacenados, mal manipulados o mal administrados. 

Este ítem también incluye  demoras en retirar las materias primas 

elaboradas.   Los motivos generalmente son; falta de producto. stock 
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lleno, falta de abastecimiento de insumos, falta de Control de 

Inventarios. 

 
 

 
13. Ajustes y  Mediciones 

Se incluye bajo este ítem el tiempo perdido en realizar mediciones y 

ajustes para evitar que los problemas vuelvan a surgir o  sucedan.  

Los motivos generalmente son;  ajuste y calibraciones para prevenir 

la Falta de Calidad, limpieza no programada, peso fuera de lo 

especificado 

 
 
 
Tipos de Pérdidas Relacionadas con los Materiales y la Fuente 

de Energía 

 

14. Energía.- Es la energía utilizada para procesar que no fue 

utilizada con eficacia ej: Pérdidas por holguras.  

  
15. Mantención y Respuestos.- Son los costos del consumo 

físico de respuestas o reparaciones de partes de la línea . 

 
 
 
16. Rendimiento.- Son las pérdidas totales de materia primas, 

materiales de envase y productos terminados ej: sobre-consumo de 
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materiales y sobrepeso de productos, es el uso en exceso de las 

materias primas, insumos y materiales de empaque dentro del 

proceso. En el anexo 1, se muestra la comparación entre estas 

teorías. 

 
 
 
 Definición de pérdidas que se utilizarán en la Metodología de 

Identificación de pérdidas. 

Según lo analizado una de las más completas clasificación de 

pérdidas es la definida por el Instituto Japonés, que sugiere clasificar 

16 pérdidas dentro de una industria, y unificando esta con las otras 

definiciones, se usarán las siguientes definiciones de pérdidas para 

la clasificación de las mismas en el momento de la identificación.  

Esta clasificación es: 

 
 
 
Pérdidas debidas principalmente al uso del Equipo: 
 
 
1. Paradas mayores a 10 minutos (Breakdown), paradas y   fallas        

del   equipo mayores a 10 minutos. 

 
2. Cambio de Formato, cambio de formato del producto. 
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3. Cambio de Piezas, cambio de piezas degastadas, fin de su vida      

útil. 

 
4. Paradas menores a 10 minutos (Chokotei), paradas por fallas 

en el   equipo u otros motivos que duren más de 10 minutos. 

 

5. Velocidad, reducción de la velocidad optima de funcionamiento 

por  fallas del equipo o partes dañadas del mismo. 

 
 
Pérdidas debidas a falla de Procesamiento: 

6. Falla de Proceso, son fallas debido a una mala formulación de 

las materias primas, mal uso de insumos, o mala operación humana 

que incurra en un daño que afecte las propiedades de un producto. 

 
 

Pérdidas por defectos de calidad, re-trabajo, productos no 

conformes, reclamos e insatisfacción del cliente. 

 

7.   Pérdidas por Calidad, es todo producto en proceso o producto 

final   que se genere en la línea y no cumpla con los estándares de 

calidad.  Se considerará como pérdida que el producto sea 

reprocesado, destruido o si  llega al consumidor final y es producto 

de reclamo.  También se incluye  todo producto devuelto por no 

cumplir la satisfacción del cliente sea interno o  externo. 
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Apagado y Encendido de Maquinaria 

8. Apagado y Encendido de  Maquinaria (Start Up & Turn  Off), 

es el tiempo en apagar totalmente el equipo y el tiempo en ponerlo 

operativo nuevamente.  Las causas para estas paras deben ser 

planificadas. 

 
 

Pérdidas Relacionadas con los Recursos Humanos  

9.Gerenciamiento y Administración, incluye todos los lineamientos 

de las gerencias para el correcto funcionamiento de la planta, 

cuando estos lineamientos son erróneos inevitablemente se 

reflejarán en la línea de producción, esto incluye mala administración 

de recursos,  deficiencias en las gestiones de mantenimiento, 

compras, planificación, recursos humanos, costos, mercadeo, 

servicio al cliente, calidad, producción etc. 

 
 
10. Movimientos operacionales, son las pérdidas provenientes de 

todos los movimientos innecesarios de personal, materiales y 

recursos dentro de la planta. 

 
 
 
11. Logística y Almacenamiento, es todo lo que incluya un mal 

manejo de materias primas, insumos, producto terminado, y producto 

en proceso que requiera almacenamiento. El manejo incluye 



 177 

transporte desde el proveedor hasta la planta, estadía en las 

bodegas, administración de las bodegas, despacho hacia la planta y 

transporte y/o  entrega al cliente final (distribución).  

 
 
 
12. Mediciones, Ajustes, limpiezas e inspecciones, es el tiempo 

que para un equipo y la utilización de la mano de obra por las 

revisiones de rutina de los equipos, actividades de limpieza, 

correcciones de daños anteriores, etc. 

 
 
 

Pérdidas Relacionadas con Recursos, materiales, personal, 

equipos y financieros. 

 
13. Administración de Recursos; energía, combustibles, agua, 

suelo, son pérdidas  que nacen de la mala administración de los 

recursos naturales que se utilizan diariamente en la planta. 

 
 
 
14. Seguridad, Salud y Medio Ambiente, son  todas las pérdidas 

que afecten la seguridad y salud del trabajador, la seguridad física 

de las instalaciones y accidentes o daños sobre el medioambiente. 

 
 
 



 178 

15. Rendimiento, esta pérdida indica un decremento en la eficiencia 

de los equipos. 

 
 
 

2.2   Diseño de metodología de identificación y clasificación de 

pérdidas. 

El diseño de la metodología de identificación, clasificación de 

pérdidas y propuestas de mejora, esta basada en las siguientes 

herramientas utilizadas dentro de la ingeniería industrial para el 

tratamiento de problemas en plantas de procesamiento: 

 

 Producción Limpia 

 Control Total de Perdidas 

 TPM 

 Kaizen 

 Herramientas de Toma de decisiones. 

 Pareto. 

 

A continuación brevemente se detalla cada una de estas 

herramientas y su relación con la metodología utilizada. 
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 Metodología utilizada para la identificación de pérdidas. 

Producción Limpia: Producción Limpia es un conjunto de 

herramienta o métodos para identificar oportunidades de 

minimización de problemas ambientales, con la finalidad de 

preservar el medioambiente y mejorar los procesos productivos de 

las industrias.   Esta metodología utiliza un diagrama de flujo de 

proceso para identificar los puntos de generación de contaminantes, 

polución, residuos peligrosos o no peligrosos, consumo excesivo de 

recursos naturales y otros elementos que pudiesen contaminar el 

entorno.  También se basa en las normas Iso 14000, junto con el 

levantamiento y  evaluación de aspectos ambientales,  para lo cual 

se utiliza criterios como; probabilidad de ocurrencia, costos 

asociados, severidad de la contaminación  legislación aplicable, etc.  

Luego de la identificación se realiza el levantamiento de datos reales 

o técnicos, estos datos son utilizados para cuantificar la 

contaminación, consumo inadecuado de recursos, generación de 

residuos, entre otros.   Estos valores son analizados en el transcurso 

del tiempo y de acuerdo a la producción de la empresa en estudio se 

generan indicadores ambientales que puedan ser monitoreados, 

demostrando cuantitativamente el impacto de las operaciones 

productivas sobre el medio ambiente. 
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Al final se escogen las áreas que hayan resultado críticas y se 

realizan estudios de casos para cada área.  Generalmente el estudio 

de casos demuestra que, deben hacerse inversiones o cambios 

tecnológicos en la industria para minimizar la contaminación y 

generar ahorros, ya que cada caso esta acompañado de 

reducciones en el consumo de materiales o un mejor 

aprovechamiento de los procesos de producción. 

Existen otros métodos para identificar problemas como los Sistemas 

de sugerencias, Círculos de Calidad, Tormenta de Ideas, Tarjeteo de 

los equipos para identificar pérdidas, técnica muy utilizada en TPM, 

la cual es muy eficaz pero demanda mucho tiempo y de la 

cooperación de los operadores, aplicación de  5´s, uso de Check list 

de identificación, etc. 

 
 
 
Se ha escogido el Diagrama de flujo de proceso usado en 

Producción Limpia por ser un método amigable, la persona que 

realiza la identificación debe tener conocimiento del proceso y con la 

ayuda del personal de planta ingresa todos los datos necesarios, 

obteniendo los datos necesarios para la evaluación de pérdidas. 
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 Metodología utilizada para la evaluación de pérdidas. 

Control Total de Pérdidas: El concepto de Control Total de 

Pérdidas fue creado en el año de 1966 por Frank Bird, con el 

convencimiento de que accidentes de trabajo y enfermedades 

profesionales, incendios y daños a equipos y a la propiedad, forman 

parte integral del sistema operacional que puede controlar la 

administración de las empresas a través de la identificación, 

investigación y análisis de todos estos sucesos que producen 

pérdidas.  Es un programa diseñado para reducir o eliminar los 

accidentes que puedan dar como resultado lesiones personales o 

daños a la propiedad.  

 
 
 

La identificación se realiza haciendo un levantamiento de las tareas 

riesgosas de la planta, mediante un check list de riesgos.  Para 

evaluar las pérdidas CTP, utiliza una Técnica de Análisis Sistemático 

de Causas (TASC) emitido por el DNV, basado en la evaluación del 

potencial de pérdidas.  La evaluación toma en cuenta tres 

parámetros, la severidad del Potencial de pérdida,  la probabilidad 

de pérdida y la frecuencia a la exposición. 
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Para definir el criterio de evaluación de las pérdidas se ha tomado 

dos de los parámetros utilizados por el TASC, que son Severidad de 

la pérdida, y la probabilidad de ocurrencia de la pérdida, junto a los 

criterios de evaluación de aspectos ambientales; Legislación 

aplicable y costos asociados.  Entonces los cuatro criterios de 

evaluación para las pérdidas serán; probabilidad de ocurrencia, 

severidad de la pérdida, legislación aplicable a la perdida y costos 

asociados a la misma.    

 

 Metodología utilizada para la selección de las pérdidas 

significativas  más impactantes. 

 
Herramientas de Toma de decisiones: Estas herramientas 

constituyen un enfoque estructurado para eliminar la subjetividad de 

la toma de decisiones, es decir, para determinar lo que debe elegirse 

entre varios cambios, opciones o alternativas. 

 
 

Entre las herramientas de toma de decisiones tenemos: Simulación, 

Software de toma de decisiones,  Criterios de eliminación,  Pert, 

Teoría de colas, Programación lineal, Ingeniería del Valor, Diagrama 

de Pareto, Análisis de costo-beneficio, Análisis financieros entre 

otras.   De todas las revisadas se escogieron las cuatro últimas como 
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criterios de decisión de la presente metodología, debido a que su 

uso es práctico pudiendo ser aplicada en pequeñas empresas que 

no poseen sistemas de información o el personal no maneja este 

tipo de herramientas.   Los análisis que usaremos son simples y 

eficaces en el momento escoger entre varias opciones. 

 
 
 

 Ingeniería del Valor o Análisis ponderado: Una  manera 

sencilla de ampliar la evaluación de alternativas es aplicar  números 

y formar una matriz de ponderaciones, esto muchas veces recibe el 

nombre de ingeniería del valor.  (Gausch, 1974) 

Cada solución puede tener distintos valores respecto a los beneficios 

deseados, se determina la ponderación para cada beneficio (0 a 10 

es un intervalo razonable) y después se asigna un valor (0-4 donde 

4, es el menor) para reflejar si cada solución produce el resultado 

deseado.  El valor asignado se multiplica por el peso adecuado y los 

productos se suman para obtener una calificación final.  La suma 

más alta es la solución apropiada.  Hay que observar que los 

beneficios tendrán pesos relativos distintos según la compañía, los 

diferentes departamentos dentro de la compañía e incluso en 

momentos distintos dentro del mismo departamento. 
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Metodología utilizada para la selección del área, proceso o 

equipo piloto. 

Diagrama de Pareto: Mediante el Diagrama de Pareto se pueden 

detectar los problemas que tienen más relevancia (pocos vitales, 

muchos triviales), ya que por lo general, el 80% de los resultados 

totales se originan en el 20% de los elementos.  La gráfica es muy 

útil al permitir identificar visualmente en una sola revisión tales 

minorías de características vitales a las que es importante prestar 

atención y de esta manera utilizar todos los recursos necesarios 

para llevar acabo una acción correctiva sin malgastar esfuerzos.   

Los pasos para desarrollar la gráfica son: 

 
 

10. Seleccionar los datos para el análisis (incluir el periodo de 

tiempo).  

11. Ordenar los datos de la mayor categoría a la menor.  

12. Totalizar los datos para todas las categorías.  

13. Calcular el porcentaje del total que cada categoría representa.  

14. Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario - y 

secundario).  

15. Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de 0 

al total), de izquierda a derecha trazar las barras para cada 
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categoría en orden descendente. Si existe una categoría 

“otros”, debe ser colocada al final. 

16. Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje 

acumulativo, comenzando por el 0 y hasta el 100%  

17. Trazar el gráfico lineal para el porcentaje acumulado, 

comenzando en la parte superior de la barra de la primera 

categoría (la más alta). 

18. Analizar la gráfica para determinar los “pocos  vitales”  

La aplicación de esta herramienta se explicó con mayor detalle en 

el capítulo 1. 

 
 
 
 Metodologías utilizadas que sugieren la creación de una línea 

piloto para el mejoramiento continuo de los procesos y la 

minimización de pérdidas.  

 
 
 
TPM: TPM fue desarrollado en Japón en los  años 70‟s,  luego de 

que las manufacturas japonesas crearan el  „just in time‟ con el fin de 

reducir los problemas de stocks y almacenamientos, dentro del 

Supply Chain. Con el transcurso del tiempo se encontraron con 

paradas y pérdidas no esperadas, y estas fueron creciendo hasta 

volverse inaceptables, es entonces cuando se crea TPM con el 
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objetivo de construir culturas corporativas que maximicen la 

eficiencia de sus sistemas productivos, usando el conocimiento de la 

fuerza de trabajo en la línea, donde se aseguran cero accidentes, 

cero defectos y cero fallas,  para el sistema de producción.  Para 

este fin TPM se basa en ocho pilares bien definidos que trabajan 

sobre áreas específicas de una organización, estos son: 

Mantenimiento Autónomo, Mantenimiento planificado, Mejora 

Continua, Entrenamiento, Seguridad Salud y Medio Ambiente, 

Gestión Temprana y Calidad.  De estos ocho pilares se utilizan en 

este estudio,  el Pilar de Mejora Enfocada (Kaizen), y Seguridad, 

Salud y Medio Ambiente. 

 
 

TPM define pérdidas, el objetivo es eliminarlas o reducirlas mediante 

la implementación de los 8 pilares, generalmente se escoge una 

línea piloto o inicial para desarrollar los pasos de la puesta en 

marcha del TPM, esta línea tiende a ser la que tiene más problemas 

de productividad en la planta y es el pilar de mantenimiento 

autónomo en el que se inicia la implementación, mediante el uso de 

tarjetas de identificación de fallas. 
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Junto con TPM, existen otros sistemas para mejorar los procesos 

productivos en las organizaciones como los sistemas ISO (9000, 

18000 y 14000), Producción Esbelta, Sistemas de Calidad Total, etc.  

Para el fin de la metodología propuesta, TPM brinda herramientas 

para el análisis y tratamiento de problemas que incluyen métodos 

presentados en otros sistemas, siendo TPM uno de los más 

completos para el tratamiento de las pérdidas y mejora continua de 

los procesos. 

 

 Mejora Continua, Kaizen : El Kaizen surgió en el Japón por medio 

de Imai Masaaki, como resultado de las imperiosas necesidades de 

este país por superarse a si misma de forma tal de poder alcanzar a 

las potencias industriales de occidente y así ganar el sustento para 

una gran población que vive en un país de escaso tamaño y 

recursos.  

Kaizen se realiza en un área de Gemba, piso o lugar donde ocurre la 

acción, no en las oficinas. Su objetivo es incrementar la 

productividad controlando los procesos de manufactura mediante la 

reducción de tiempos de ciclo, la estandarización de criterios de 

calidad, y de los métodos de trabajo por operación. Además, Kaizen 

también se enfoca a la eliminación de desperdicio, identificado como 
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“Muda o pérdidas”, son actividades que se desarrollan con la 

intervención de las diferentes áreas comprometidas en el proceso 

productivo, con el objeto de maximizar la Efectividad Global del 

Equipo, proceso y planta; todo esto a través de un trabajo 

organizado en equipos multidisciplinarios, empleando metodologías 

específicas y concentrando su atención en la eliminación de los 

despilfarros que se presentan en las plantas.  Se trata de desarrollar 

el proceso de mejora continua similar al existente en los procesos de 

Control Total de Calidad.   “Si no se reconoce ningún problema, dice 

Masaaki Imai,  tampoco se reconoce la necesidad de mejoramiento.  

 

 Metodología utilizada para la selección de proyectos a realizar. 
 

Análisis Costo – Beneficio: Un enfoque más cuantitativo para 

decidir entre las alternativas es un análisis costo beneficio.  Este 

enfoque requiere cinco pasos: 

 

1. Determinar qué cambia debido a un mejor diseño, es decir, 

incremento en la productividad, mayor calidad, menos lesiones, 

etc. 

2. Cuantificar estos cambios  (beneficios) en unidades monetarias. 

3. Determinar el costo requerido para implantar los cambios. 
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4. Dividir el costo entre el beneficio para cada alternativa a fin de 

crear una razón. 

5.    La razón más pequeña establece la alternativa deseada. 

 
 

 
 Metodología utilizada para determinar la factibilidad y el 

retorno de la inversión de los proyectos seleccionados. 

 
 

Análisis de Factibilidad uso del TIR y VAN. 

Para conocer si la inversión  en un proyecto es rentable durante un 

período determinado,  los criterios de evaluación financiera 

comúnmente utilizados para determinar la rentabilidad son:  

 
 
 
 Método VAN (Valor Actual Neto) 

 
Transforma el flujo de fondos (entradas y salidas de dinero) que se 

produce en momentos diferentes, en una serie de cobros y pagos 

equivalentes realizados en el presente.  

Tiene en cuenta el valor del dinero en cada momento y convierte 

cantidades de diferentes años en cantidades actuales. También se 

define como el valor actualizado de los cobros previstos menos el 

valor actualizado de los pagos previstos 

 
Se calcula en 4 etapas: 
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- Determinación de los flujos de caja del proyecto 

- Determinación del tipo de interés aplicable 

- Calculo del valor presente de los flujos de caja según el tipo de 

interés y el periodo 

- Suma algebraica de los valores calculados anteriormente 

 
 

 
Matemáticamente la ecuación del VAN es: 

 VAN = Co+ C1/(1+i)+ C2/(1+i)2 + C3/(1+i)3 + .... + Cn/(1+i)n 

  

Co: capital inicial aportado para iniciar el proyecto  

Cn: diferencia entre cobros y pagos en el periodo n  

I: tipo de interés; normalmente es aquel que ofrece una inversión 

alternativa   

n: numero de años en los que se calcula la inversión  

Si el valor de VAN es positivo la inversión es viable 

 
 
 
 Método TIR (Tasa Interna de Rentabilidad) 

Mientras que el método VAN proporciona el valor absoluto del 

beneficio de un proyecto de inversión, la tasa TIR proporciona una 

medida de rentabilidad en términos de interés compuesto. 
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TIR es el tipo de interés de actualización que hace que el VAN sea 

igual a cero, lo que significa el máximo coste de capital que soporta un 

proyecto de inversión sin producir perdidas.  

 
 

Matemáticamente la ecuación de la TIR, es: 

 

 TIR = Co+C1/(1+r)+C2/(1+r)2 + C3/(1+r)3 + .. + Cn/(1+i)n = 0 

 
 
  
Co: capital inicial aportado para iniciar el proyecto  

Cn: diferencia entre cobros y pagos en el periodo n  

ri: tipo de interés que hace VAN igual a cero   

n: numero de años de la inversión. 

 
 
 
Si TIR > tasa de descuento (ri): El proyecto es aceptable. 

Si TIR < tasa de descuento (ri): El proyecto no es aceptable 

 
 
 

En la figura 2, se muestra la interacción entre las herramientas 

existentes para el desarrollo de la metodología de identificación de 

pérdidas. 
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Figura 2.  Diagrama del Diseño de la Metodología. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3   Herramientas para análisis de pérdidas aplicables a la empresa. 

Entre las herramientas que presentan TPM y Kaizen tenemos: 

Círculos de Deming (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), 

1. Levantamiento de Información. 
Identificación de Pérdidas utilizando  el 
Diagrama de Flujo de Procesos 

2. Calificación de las pérdidas 
Identificadas, clasificándolas en   
Significativas y No  Significativas de  
Acuerdo al puntaje  obtenido. 

3. Clasificación de las pérdidas 
Significativas mediante un criterio de 
ponderaciones. 

4. Selección del área, proceso o 
equipo piloto mediante un Análisis de 
Pareto. 

5.  Análisis de los problemas     
encontrados  y  Propuestas de  
Mejoras para la línea piloto. 

6. Selección de proyectos de 
acuerdo a un Análisis COSTO-
BENEFICIO 

7. Analizar la Factibilidad de los 
   Proyectos seleccionados. 

Producción 
Limpia 
 

Control Total de 
Pérdidas 

Herramientas 
de Toma de 
decisiones 

Análisis de 
Pareto 

TPM  

Mejora 
Continua 
KAIZEN) 
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Herramientas estadísticas para la solución de problemas; Hoja de 

control (Hoja de recogida de datos), Histograma, Diagrama de 

Pareto, Diagrama de causa efecto, Estratificación (Análisis por 

Estratificación), Diagrama de Dispersión, Gráfica de control, SMED, 

5s, Poke Yoke, entre otras.     Estas herramientas se usan para el 

análisis de los problemas encontrados, buscando su causa raíz y 

solucionando los problemas. 

Definiremos a continuación los métodos utilizados en este trabajo 

para el análisis de los problemas identificados. 

 
 
 Diagrama de causa y efecto (o espina de pescado) 

Es una técnica gráfica ampliamente utilizada, que permite apreciar 

con claridad las relaciones entre un tema o problema y las posibles 

causas que pueden estar contribuyendo para que él ocurra. 

Construido con la apariencia de una espina de pescado, esta 

herramienta fue aplicada por primera vez en 1953, en el Japón, por 

el profesor de la Universidad de Tokio, Kaoru Ishikawa, para 

sintetizar las opiniones de los ingenieros de una fábrica, cuando 

discutían problemas de calidad.  
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 SMED 

El SMED es un acrónimo (de los términos en lengua inglesa) para la 

expresión cambio de útiles en menos de diez minutos o minutos de 

un sólo dígito. El SMED es una teoría y conjunto de técnicas que 

hacen posible realizar las operaciones de cambio de útiles y 

preparación de máquinas en menos de diez minutos.  

 

Esta técnica fue desarrollada por Shigeo Shingo y es parte de las 

herramientas del JIT (Just In Time) y del Sistema de Producción 

Toyota o Manufactura esbelta (Lean Manufacturing: término 

empleado por los Norteamericanos). 

 
 
Es importante señalar que puede no alcanzarse el rango de menos 

de diez minutos para todo tipo de preparaciones de máquinas, pero 

el SMED reduce dramáticamente los tiempos de cambio y 

preparación en casi todos los casos. La reducción de los tiempos de 

estas operaciones beneficia considerablemente a las empresas.  
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Figura 3. SMED 4 FASES PARA REDUCIR EL TIEMPO DE CAMBIO 

 

El método se desarrolla en cuatro fases:  

 
 
Fase 0. Separar la preparación interna de la externa:  

Preparación interna son todas las operaciones que precisan que se 

pare la máquina y externas las que pueden hacerse con la máquina 

funcionando. Una vez parada la máquina, el operario no debe 

apartarse de ella para hacer operaciones externas. El objetivo es 

estandarizar las operaciones de modo que con la menor cantidad de 

movimientos se puedan hacer rápidamente los cambios, esto 

permite disminuir el tamaño de los lotes.  
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Fase 1. Convertir cuanto sea posible de la preparación interna 

en preparación externa:   

La idea es hacer todo lo necesario en preparar troqueles, matrices, 

punzones, etc fuera de la máquina en funcionamiento para que 

cuando ésta se pare, rápidamente se haga el cambio necesario, de 

modo de que se pueda comenzar a funcionar rápidamente. 

 
 
 
Fase 2. Eliminar el proceso de ajuste: 

Las operaciones de ajuste suelen representar del 50 al 70% del 

tiempo de preparación interna. Es muy importante reducir este 

tiempo de ajuste para acortar el tiempo total de preparación. En 

otras palabras los ajustes normalmente se asocian con la posición 

relativa de piezas y troqueles, pero una vez hecho el cambio se 

demora un tiempo en lograr que el primer producto bueno salga 

bien,  este “ajuste”, en realidad son no conformidades que a base de 

prueba y error se realizan hasta hacer el producto de acuerdo a las 

especificaciones.  

 
 
 
Fase 3. Optimización de la preparación 

En esta fase se espera que el cambio o ajuste se haya minimizado a 

un solo paso o a su valor mínimo. 
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Técnicas para la reducción del cambio de modelo: 

 Estandarizar las actividades de preparación externa  

 Estandarizar solamente las partes necesarias de la máquina  

 Utilizar un elemento de fijación rápida 

 Utilizar una herramienta complementaria 

 Usar operaciones en paralelo 

 Utilizar un sistema de preparación mecánica 

 
 

 
 Ergonomía en los procesos. 

 La ergonomía industrial es un campo relativamente nuevo en 

nuestro país,   pero que ha venido desarrollándose y aplicándose en 

algunas empresas grandes cuyo corporativo está fuera de nuestro 

país. Sin embargo, cada día mediante la difusión en congresos, 

encuentros y cursos, empieza tener demanda y resultados en su 

aplicación. 

 
 
La ergonomía se define como un cuerpo de conocimientos acerca de 

las habilidades humanas, sus limitaciones y características que son 

relevantes para el diseño. El diseño ergonómico es la aplicación de 

estos conocimientos para el diseño de herramientas, máquinas, 

sistemas, tareas, trabajos y ambientes seguros, confortables y de 

uso humano efectivo. 
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El término ergonomía se deriva de las palabras griegas ergos, 

trabajo; nomos leyes naturales o conocimiento o estudio. 

Literalmente estudio del trabajo.  La ergonomía tiene dos grandes 

ramas: una se refiere a la ergonomía industrial, biomecánica 

ocupacional, que se concentra en los aspectos físicos del trabajo y 

capacidades humanas tales como fuerza, postura y repeticiones.  

Una segunda disciplina, algunas veces se refiere a los "Factores 

Humanos", que está orientada a los aspectos psicológicos del 

trabajo como la carga mental y la toma de decisiones. 

 
 
 
Los pesos máximos recomendados por la Organización Internacional 

del Trabajo son los siguientes: 

 Hombres: ............ocasionalmente 55 Kg, (121 lb),  

repetidamente 35 kg, (77 lb). 

 Mujeres: ..............ocasionalmente 30 Kg, (66 lb),  repetidamente 

20kg, (44 lb). 

El máximo aceptado por el código de trabajo ecuatoriano son 79,5 

Kg o 175 lb. 

 

Descripción del puesto de trabajo. 

El ambiente de trabajo se caracteriza por la interacción entre los 

siguientes elementos: 
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 El trabajador con los atributos de estatura, anchuras, fuerza, 

rangos de movimiento, intelecto, educación, expectativas y 

otras características físicas y mentales.  

 El puesto de trabajo que comprende: las herramientas, 

mobiliario, paneles de indicadores y controles y otros objetos de 

trabajo.  

 El ambiente de trabajo que comprende la temperatura, 

iluminación, ruido, vibraciones y otras cualidades atmosféricas. 

La interacción de estos aspectos determina la manera por la 

cual se desempeña una tarea y de sus demandas físicas. Por 

ejemplo, una carga de 72.5 Kg. a 1.77 m, el trabajador 

masculino carga 15.9 Kg. desde el piso generando 272 Kg. de 

fuerza de los músculos de la espalda baja. 

 
 
 
Cuando la demanda física de las tareas aumenta, el riesgo de lesión 

también, cuando la demanda física de una tarea excede las 

capacidades de un trabajador puede ocurrir una lesión. 

 
 
 Ecuación de NIOSH 

Se utilizará la ecuación del NIOSH para definir cuan alto es el riesgo 

ergonómico de las operaciones. 
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La ecuación NIOSH para el levantamiento de cargas determina el 

límite de peso recomendado (LPR), a partir del cociente de siete 

factores, que serán explicados más adelante, siendo el índice de 

riesgo asociado al levantamiento, el cociente entre el peso de la 

carga levantada y el límite de peso recomendado para esas 

condiciones concretas de levantamiento. 

 

 

LPR (límite de peso recomendado) = LC · HM · VM · DM · AM · FM · 

CM 

 

LC :  constante de carga 

HM : factor de distancia horizontal 

VM : factor de altura 

DM : factor de desplazamiento vertical 

AM : factor de asimetría 

FM : factor de frecuencia 

CM : factor de agarre 

 Criterios 

Los criterios para establecer los límites de carga son de carácter 

biomecánico, fisiológico y psicofísico. 
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 Criterio biomecánico 

Al manejar una carga pesada o al hacerlo incorrectamente, aparecen 

unos momentos mecánicos en la zona de la columna vertebral -

concretamente en la unión de los segmentos vertebrales L5/S1- que 

dan lugar a un acusado estrés lumbar. De las fuerzas de 

compresión, torsión y cizalladura que aparecen, se considera la de 

compresión del disco L5/S1 como principal causa de riesgo de 

lumbalgia.  A través de modelos biomecánicos, y usando datos 

recogidos en estudios sobre la resistencia de dichas vértebras, se 

llegó a considerar una fuerza de 3,4 kN como fuerza límite de 

compresión para la aparición de riesgo de lumbalgia. 

 
 
 
 Criterio fisiológico 

Aunque se dispone de pocos datos empíricos que demuestren que 

la fatiga incrementa el riesgo de daños en músculos esqueléticos, se 

ha reconocido que las tareas con levantamientos repetitivos pueden 

fácilmente exceder las capacidades normales de energía del 

trabajador, provocando una prematura disminución de su resistencia 

y un aumento de la probabilidad de lesión.  El comité del NIOSH en 

1991 recogió unos límites de la máxima capacidad aeróbica para el 

cálculo del gasto energético, que son los siguientes: 
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 En levantamientos repetitivos, 9,5 Kcal/min será la máxima 

capacidad aeróbica de levantamiento. 

 En levantamientos que requieren levantar los brazos a más de 75 

cm, no se superará el 70% de la máxima capacidad aeróbica. 

 
 

No se superarán el 50%, 40% y 30% de la máxima capacidad 

aeróbica al calcular el gasto energético de tareas de duración de 1 

hora, de 1 a 2 horas y de 2 a 8 horas respectivamente. 

 
 
 
 Criterio psicofísico 

El criterio psicofísico se basa en datos sobre la resistencia y la 

capacidad de los trabajadores que manejan cargas con diferentes 

frecuencias y duraciones.  Se basa en el límite de peso aceptable 

para una persona trabajando en unas condiciones determinadas e 

integra el criterio biomecánico y el fisiológico pero tiende a 

sobreestimar la capacidad de los trabajadores para tareas repetitivas 

de duración prolongada. 

 
 
Componentes de la ecuación 
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Antes de empezar a definir los factores de la ecuación debe definirse 

qué se entiende por localización estándar de levantamiento. Se trata 

de una referencia en el espacio tridimensional para evaluar la 

postura de levantamiento.  La distancia vertical del agarre de la 

carga al suelo es de 75 cm y la distancia horizontal del agarre al 

punto medio entre los tobillos es de 25 cm. Cualquier desviación 

respecto a esta referencia implica un alejamiento de las condiciones 

ideales de levantamiento. (Ver Figura 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Factores de levantamiento. 
 
 
 
Establecimiento de la constante de carga 

La constante de carga (LC, load constant) es el peso máximo 

recomendado para un levantamiento desde la localización estándar 

y bajo condiciones óptimas; es decir, en posición sagital (sin giros de 
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torso ni posturas asimétricas), haciendo un levantamiento ocasional, 

con un buen asimiento de la carga y levantando la carga menos de 

25 cm. El valor de la constante quedó fijado en 23 kg o 50.6 lbs. La 

elección del valor de esta constante está hecho según criterios 

biomecánicos y fisiológicos.  El levantamiento de una carga igual al 

valor de la constante de carga bajo condiciones ideales sería 

realizado por el 75% de la población femenina y por el 90% de la 

masculina, de manera que la fuerza de compresión en el disco 

L5/S1, producto del levantamiento, no superara los 3,4 kN. 

 
 
 
Obtención de los coeficientes de la ecuación 

La ecuación emplea 6 coeficientes que pueden variar entre 0 y 1, 

según las condiciones en las que se dé el levantamiento.  El carácter 

multiplicativo de la ecuación hace que el valor límite de peso 

recomendado vaya disminuyendo a medida que nos alejamos de las 

condiciones óptimas de levantamiento. 

 
 
 
Factor de distancia horizontal, HM (horizontal multiplier) 

Estudios biomecánicos y psicofísicos indican que la fuerza de 

compresión en el disco aumenta con la distancia entre la carga y la 

columna. El estrés por compresión (axial) que aparece en la zona 



 205 

lumbar está, por tanto, directamente relacionado con dicha distancia 

horizontal (H en cm) que se define como la distancia horizontal entre 

la proyección sobre el suelo del punto medio entre los agarres de la 

carga y la proyección del punto medio entre los tobillos. 

 

Cuando H no pueda medirse, se puede obtener un valor aproximado 

mediante la ecuación: 

HH  ==  2200  ++  ww//22  ssii  VV  ≥≥  2255ccmm 

HH  ==  2255  ++  ww//22  ssii  VV  <<  2255ccmm  

 

donde w es la anchura de la carga en el plano sagital y V la altura de 

las manos respecto al suelo. El factor de distancia horizontal (HM) se 

determina como sigue: 

HHMM  ==  2255  //  HH  

 

Penaliza los levantamientos en los que el centro de gravedad de la 

carga está separado del cuerpo. Si la carga se levanta pegada al 

cuerpo o a menos de 25 cm del mismo, el factor toma el valor 1. Se 

considera que H > 63 cm dará lugar a un levantamiento con pérdida 

de equilibrio, por lo que asignaremos HM = 0 (el límite de peso 

recomendado será igual a cero). 
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Factor de altura, VM (vertical multiplier) 

Penaliza los levantamientos en los que las cargas deben cogerse 

desde una posición baja o demasiado elevada.  El comité del NIOSH 

escogió un 22,5% de disminución del peso respecto a la constante 

de carga para el levantamiento hasta el nivel de los hombros y para 

el levantamiento desde el nivel del suelo.  Este factor valdrá 1 

cuando la carga esté situada a 75 cm del suelo y disminuirá a 

medida que nos alejemos de dicho valor. 

Se determina: 

VVMM  ==  ((11  --  00,,000033  IIVV  --  7755II))  

donde V es la distancia vertical del punto de agarre al suelo. Si V > 

175 cm, tomaremos VM = 0. 

 
 
Factor de desplazamiento vertical, DM (distance multiplier) 

Se refiere a la diferencia entre la altura inicial y final de la carga. El 

comité definió un 15% de disminución en la carga cuando el 

desplazamiento se realice desde el suelo hasta mas allá de la altura 

de los hombros. 

Se determina: 

DDMM  ==  ((00,,8822  ++  44,,55//DD)) 

DD  ==  VV11--VV22  



 207 

 
Donde, V1 es la altura de la carga respecto al suelo en el origen del 

movimiento y V2, la altura al final del mismo.  Cuando D < 25 cm, 

tendremos DM = 1, valor que irá disminuyendo a medida que 

aumente la distancia de desplazamiento, cuyo valor máximo 

aceptable se considera 175 cm. 

 
 
 
Factor de asimetría, AM (asymetric multiplier) 

Se considera un movimiento asimétrico aquel que empieza o termina 

fuera del plano medio-sagital, como muestra el gráfico No.4.  Este 

movimiento deberá evitarse siempre que sea posible. El ángulo de 

giro (A) deberá medirse en el origen del movimiento y si la tarea 

requiere un control significativo de la carga (es decir, si el trabajador 

debe colocar la carga de una forma determinada en su punto de 

destino), también deberá medirse el ángulo de giro al final del 

movimiento. 

Se establece: 

AAMM  ==  11--((00,,00003322AA))  

 

El comité escogió un 30% de disminución para levantamientos que 

impliquen giros del tronco de 90°. Si el ángulo de giro es superior a 

135°, tomaremos AM = 0. 
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Figura 5. Factor de asimetría, AM 

 

Podemos encontrarnos con levantamientos asimétricos en distintas 

circunstancias de trabajo: 

 Cuando entre el origen y el destino del levantamiento existe un 

ángulo. 

 Cuando se utiliza el cuerpo como vía del levantamiento, como 

ocurre al levantar sacos o cajas. 

 En espacios reducidos o suelos inestables. 

 Cuando por motivos de productividad se fuerza una reducción 

del tiempo de levantamiento. 
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Factor de frecuencia, FM (frequency multiplier) 

Este factor queda definido por el número de levantamientos por 

minuto, por la duración de la tarea de levantamiento y por la altura 

de los mismos.   La tabla de frecuencia se elaboró basándose en 

dos grupos de datos. Los levantamientos con frecuencias superiores 

a 4 levantamientos por minuto se estudiaron bajo un criterio 

psicofísico, los casos de frecuencias inferiores se determinaron a 

través de las ecuaciones de gasto energético. (Ver tabla 5) El 

número medio de levantamientos por minuto debe calcularse en un 

período de 15 minutos y en aquellos trabajos donde la frecuencia de 

levantamiento varía de una tarea a otra, o de una sesión a otra, 

deberá estudiarse cada caso independientemente. 

 
 
En cuanto a la duración de la tarea, se considera de corta duración 

cuando se trata de una hora o menos de trabajo (seguida de un 

tiempo de recuperación de 1,2 veces el tiempo de trabajo), de 

duración moderada, cuando es de una a dos horas (seguida de un 

tiempo de recuperación de 0,3 veces el tiempo de trabajo), y de 

larga duración, cuando es de más de dos horas.  Si, por ejemplo, 

una tarea dura 45 minutos, debería estar seguida de 45 · 1,2 = 54 

minutos, si no es así, se considerará de duración moderada. Si otra 

tarea dura 90 minutos, debería estar seguida de un periodo de 
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recuperación de 90 · 0,3 = 27 minutos, si no es así se considerará de 

larga duración. 

 
 
 
 Factor de agarre, CM (coupling multiplier) 

Se obtiene según la facilidad del agarre y la altura vertical del 

manejo de la carga. Estudios psicofísicos demostraron que la 

capacidad de levantamiento se veía disminuida por un mal agarre en 

la carga y esto implicaba la reducción del peso entre un 7% y un 

11%. (Ver tablas 6 y 7) 

 
 Definiciones: 

 
 
Asa de diseño óptimo: es aquella de longitud mayor de 11,5 cm, de 

diámetro entre 2 y 4 cm, con una holgura de 5 cm para meter la 

mano, de forma cilíndrica y de superficie suave pero no resbaladiza. 

 

Asidero perforado de diseño óptimo: es aquel de longitud mayor 

de 11,5 cm, anchura de más de 4 cm, de holgura superior a 5 cm, 

con un espesor de más de 0,6 cm en la zona de agarre y de 

superficie no rugosa. 

 

Recipiente de diseño óptimo: es aquel cuya longitud frontal no 

supera los 40 cm, su altura no es superior a 30 cm y es suave y no 
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resbaladizo al tacto.  El agarre de la carga debe ser tal que la palma 

de la mano quede flexionada 90°; en el caso de una caja, debe ser 

posible colocar los dedos en la base de la misma. 

 
 
 
 Definiciones: 

 
 
Asa de diseño óptimo: es aquella de longitud mayor de 11,5 cm, de 

diámetro entre 2 y 4 cm, con una holgura de 5 cm para meter la 

mano, de forma cilíndrica y de superficie suave pero no resbaladiza. 

 

Asidero perforado de diseño óptimo: es aquel de longitud mayor 

de 11,5 cm, anchura de más de 4 cm, de holgura superior a 5 cm, 

con un espesor de más de 0,6 cm en la zona de agarre y de 

superficie no rugosa. 

 

Recipiente de diseño óptimo: es aquel cuya longitud frontal no 

supera los 40 cm, su altura no es superior a 30 cm y es suave y no 

resbaladizo al tacto.  El agarre de la carga debe ser tal que la palma 

de la mano quede flexionada 90°; en el caso de una caja, debe ser 

posible colocar los dedos en la base de la misma. 
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Tabla 5. Cálculo del factor de frecuencia (FM) 

DURACIÓN DEL TRABAJO 

≤1 hora >1- 2 horas >2 - 8 horas 

FRECUENCIA 

elev/min 

V<75 V≥75 V<75 V≥75 V<75 V≥75 

≤0,2 1,00 1,00 0,95 0,95 0,85 0,85 

0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81 

1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75 

2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65 

3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55 

4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45 

5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35 

6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27 

7 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22 

8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18 

9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15 

10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13 

11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00 

12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00 

13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Tabla 6. Clasificación del agarre de una carga 

MALO REGULAR BUENO 

1 Recipientes 
de diseño 
óptimo en los 
que las asas o 
asideros 
perforados en 
el recipiente 
hayan sido 
diseñados 
optimizando el 
agarre (ver 
definiciones 1, 
2 y 3). 

 

1 Recipientes 
de diseño 
óptimo con 
asas o 
asideros 
perforados 
en el 
recipiente 
de diseño 
subóptimo 
(ver 
definicione
s 1, 2, 3 y 
4). 

 

1 Recipientes 
de diseño 
subóptimo, 
objetos 
irregulares 
o piezas 
sueltas que 
sean 
voluminosa
s, difíciles 
de asir o 
con bordes 
afilados 
(ver 
definición 
5). 

 

2 Objetos 
irregulares o 
piezas sueltas 
cuando se 
puedan agarrar 
confortableme
nte; es decir, 
cuando la 
mano pueda 
envolver 
fácilmente el 
objeto (ver 
definición 6). 
 

2 Recipientes 
de diseño 
óptimo sin 
asas ni 
asideros 
perforados 
en el 
recipiente, 
objetos 
irregulares 
o piezas 
sueltas 
donde el 
agarre 
permita 
una flexión 
de 90° en 
la palma de 
la mano 
(ver 
definición 
4) 

 

2 Recipientes 
deformable
s. 
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Recipiente de diseño subóptimo: es aquel cuyas dimensiones no 

se ajustan a las descritas en el punto 3), o su superficie es rugosa o 

resbaladiza, su centro de gravedad es asimétrico, posee bordes 

afilados, su manejo implica el uso de guantes o su contenido es 

inestable. 

 

Pieza suelta de fácil agarre: es aquella que permite ser 

cómodamente abarcada con la mano sin provocar desviaciones de 

la muñeca y sin precisar de una fuerza de agarre excesiva. 

 
 
 Identificación del riesgo a través del índice de 

levantamiento 

Tabla 7. Determinación del factor de 
agarre (CM) 

TIPO DE 
AGARRE 

FACTOR DE 
AGARRE (CM) 

v< 
75 

v 
≥75 

Bueno 1.00 1.00 

Regular 0.95 1.00 

Malo 0.90 0.90 
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La ecuación NIOSH está basada en el concepto de que el riesgo de 

lumbalgias aumenta con la demanda de levantamientos en la tarea. 

El índice de levantamiento que se propone es el cociente entre el 

peso de la carga levantada y el peso de la carga recomendada 

según la ecuación NIOSH.  La función riesgo no está definida, por lo 

que no es posible cuantificar de manera precisa el grado de riesgo 

asociado a los incrementos del índice de levantamiento; sin 

embargo, se pueden considerar tres zonas de riesgo según los 

valores del índice de levantamiento obtenidos para la tarea: 

 

 Riesgo limitado (Índice de levantamiento <1). La mayoría de 

trabajadores que realicen este tipo de tareas no deberían tener 

problemas. 

 

 Incremento moderado del riesgo (1 < Índice de 

levantamiento < 3). Algunos trabajadores pueden sufrir dolencias o 

lesiones si realizan estas tareas. Las tareas de este tipo deben 

rediseñarse o asignarse a trabajadores seleccionados que se 

someterán a un control. 
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 Incremento acusado del riesgo (Índice de levantamiento > 

3). Este tipo de tarea es inaceptable desde el punto de vista 

ergonómico y debe ser modificada. 

 
 
 
Cálculo del índice compuesto para tareas múltiples 

Cuando el trabajador realiza varias tareas en las que se dan 

levantamientos de cargas, se hace necesario el cálculo de un índice 

compuesto de levantamiento para estimar el riesgo asociado a su 

trabajo. 

Una simple media de los distintos índices daría lugar a una 

compensación de efectos que no valoraría el riesgo real. La 

selección del mayor índice no tendría en cuenta el incremento de 

riesgo que aportan el resto de las tareas.  NIOSH recomienda el 

cálculo de un índice de levantamiento compuesto (ILC), cuya fórmula 

es la siguiente: 

 

  IILLCC  ==  IILLTT11  ++    δδIILLTTii  

  δδIILLTTii  ==  ((IILLTT22((FF11  ++FF22  ))  --  IILLTT22((FF11))))  ++  ((IILLTT33((FF11  

++FF22  ++FF33  ))  --  IILLTT33((FF11  ++FF22  ))))  ++  ........++  ((IILLTTnn((FF11  ++FF22  ++FF33  

++......++FFnn  ))--  ((IILLTTnn((FF11  ++FF22  ++FF33  ++......++FF((nn--11))  ))))  
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donde: 
 
ILT1 es el mayor índice de levantamiento obtenido de entre todas las 

tareas simples. 

ILTi (Fj ) es el índice de levantamiento de la tarea i, calculado a la 

frecuencia de la tarea j. 

ILTi (Fj +Fk) es el índice de levantamiento de la tarea i, calculado a 

la frecuencia de la tarea j, más la frecuencia de la tarea k. 

 
 
 
 El proceso de cálculo es el siguiente: 

1. Cálculo de los índices de levantamiento de las tareas simples 

(ILTi). 

2. Ordenación de mayor a menor de los índices simples (ILT1,ILT2 

,ILT3 ...,ILTn ). 

3. Cálculo del acumulado de incrementos de riesgo asociados a 

las diferentes tareas simples. 

 
 
Este incremento es la diferencia entre el riesgo de la tarea simple a 

la frecuencia de todas las tareas simples consideradas hasta el 

momento incluida la actual, y el riesgo de la tarea simple a la 

frecuencia de todas las tareas consideradas hasta el momento, 

menos la actual (ILTi(F1+F2+F3 +...+Fi)-ILTi(F1+F2+F3+...+F(i-1)). 
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CAPÍTULO 3 
 
 
 

3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA DONDE SE 

APLICARÁ LA METODOLOGIA DE 

IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE PÉRDIDAS. 

 
  
 
 

      3.1  Antecedentes de la empresa. 

La empresa en estudio tiene participación en el mercado de útiles 

escolares, cuadernos pequeños con grapas, cuadernos  pequeños 

con costura, cuadernos grades, cuadernos pequeños,  notitas, 

carpetas, cartulinas, hojas, formularios etc.   Los cuadernos vienen 
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en diferentes variedades, cuadros, líneas, doble línea, parvulario,  y 

dibujo. 

 

La empresa labora en dos turnos rotativos los 360 días al año cada 

turno de 12 horas,  con 200 personas en su planta. 

Posee codificación Internacional Industrial Uniforme (CIIU), la 

Codificación Internacional  Industrial  clasifica a la empresa en el 

campo de las actividades de impresión  e industria papelera con 

código 2289.  La  Estructura Organizacional es piramidal. 

 

Esta empresa ha identificado que en sus procesos productivos se 

están presentando problemas, debido a la presencia de equipos 

parados, personal desmotivado e ineficiente, falta de cumplimiento 

con la planificación de producción diaria y mensual, alto nivel de 

rotación del personal, incremento de accidentes entre otros.   Por lo 

que se requiere encontrar una solución a esta problemática. 

 

3.2 Misión y visión de la empresa.   

 

Cultura Corporativa. 
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Misión:  

La misión de esta empresa es brindar productos y servicios de 

calidad, innovadores orientados a la permanente satisfacción  del 

consumidor, llegando cada vez a mas clientes del mercado nacional 

e internacional, a través de ellos a mas consumidores, ofreciendo los 

mejores precios del mercado. 

Mantener un liderazgo calificado que se sustenta no solamente en 

lograr o mantener una mayor participación en el mercado, si no que  

busca contribuir al desarrollo integral de las personas y de las 

sociedades apoyadas en una fe inquebrantable en el Ecuador. 

 

 

Visión 

Nuestra visión se orienta al consumidor cuyo bienestar nos preocupa 

y nos inquieta. Por ello, nuestro afán innovador no conoce límites, 

porque sabemos que en el mundo de hoy y mañana no existen ya 

las últimas palabras. Siempre hay espacio para mejorar, y el 

consumidor al que debemos nuestro éxito, merece lo mejor de 

nosotros. 
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3.3    Productos y procesos productivos de la empresa papelera 

Entre sus principales categorías de productos se encuentran: 

 

Productos Escolares. 

Entre los productos orientados al consumo de los estudiantes se 

encuentran los cuadernos pequeños grapados, cuadernos pequeños 

cosidos, cuadernos doble anillo grandes, cuadernos doble anillo 

pequeños, hojas ministros, hojas tamaño oficio, hojas tamaño carta, 

etc.  

 

Formas Continuas 

Esta área fabrica productos para oficina y negocios en general tipo 

imprenta como; Stock form, simples, facturas comerciales, notas de 

ventas, notas de crédito, notas de débito, liquidación  de compra, 

guías de remisión y liquidación de contrato. 

 

Productos para Oficina 

Se fabrican en varias áreas de la planta industrial, papel para 

fotocopiadora, papel fax, rollos sumadoras, archivadores, folders, 

sobres, blocks, libretas, notitas, carpetas manilas cartulinas, y 

productos especiales solicitados bajo pedido. 
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El terreno industrial tiene  un área de  8217.00 metros cuadrados 

aproximadamente constituidos en las siguientes áreas:  

 Administrativa,  

 Área de elaboración de cuadernos,  

 Área de impresión, 

 Área de Manufactura, 

 Área de  formas continuas,  

 Área de bodega de productos  terminados,  

 Área de bodega de materia prima,  

 Área de convertidotas de resmas. 

 

Nos enfocaremos en detallar los procesos productivos donde se 

realizará el estudio de pérdidas y se aplicará la metodología. 

 

El proceso de fabricación de productos escolares es uno de los más 

importantes para este negocio y se esta trabajando para la 

certificación de Iso 9000 en esta área, por lo que se consideró este 

proceso representativo para el estudio. 
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El proceso de fabricación de productos escolares se divide en otros 

procesos que son: 

1.-Proceso de elaboración de planchas para las carátulas, 

2.-Proceso de elaboración de la carátula, 

3.-Proceso elaboración de cuadernos. 

 

 PROCESO DE ELABORACIÓN DE PLANCHAS. 

Después de la aprobación de la orden de producción se diseña el 

arte, pasa posteriormente a planificación para su aprobación para 

diseñar el negativo de las carátulas, el negativo llega a un área 

denominada fotomecánica para su montaje y copiado en la plancha, 

luego la plancha  es revelada y engomada para que no se oxide y es 

inspeccionada por el supervisor de producción para aprobarla. Este 

proceso se realiza para todos los tipos de cuadernos. 

Este proceso se realiza externamente hasta la parte del montaje, 

copiado de plancha,   revelado y engomado. 

Esta parte del proceso no entra dentro del estudio, ya que la mayor 

parte del proceso lo realiza un tercero contratado para el diseño del 

arte y las actividades de revelado y engomado no han generado 

problemas para el negocio. 
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 PROCESO DE IMPRESIÓN DE CARATULAS 

Es el proceso de elaboración  de carátulas para los productos 

escolares,  papel de empaque para hojas, y afiches publicitarios. 

 

Elaboración de carátulas. 

La bobina es retirada de la bodega de materia prima por medio de 

montacargas hasta la maquina Jagenberg  para ser cortada en 

formatos de 65 x 90 cm. Si no cumple con la medida pasa a la 

guillotina para ser refilado, por medio de montacargas es 

transportado hasta las imprentas donde se se hace una inspección 

de tonos y registros para luego empezar la impresión, 

posteriormente se hace otra inspección de los impresos  donde 

luego se los coloca en pallet para ser transportados hacia  la 

maquina Nebiolo que es donde se barniza el formato. Estos se los 

almacena en la bodega de producto semi-procesado para luego 

llevarlo a  manufactura o a los equipos Bielomatik. 

 

Para la elaboración de carátulas intervienen los siguientes 

equipos: 

 Equipos desenrrolladores de papel: 
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 Convertidora Jagenberg, este equipo  desenrolla el papel 

que viene en bobinas de papel o cartulina, y los corta de acuerdo a 

los tamaños solicitados para los productos deseados.  El operador 

monta las bobinas en los 8 portabobinas que tiene el equipo y pasa 

el material a los rodillos de arrastre del equipo, calibra manualmente 

el tamaño de corte del papel, calibra las cuchillas y  la bandeja de 

salida del material ya cortado.  El producto que genera son pliegos 

de cartulinas o papel que son enviados generalmente a los equipos 

de impresión para la fabricación de carátulas o afiches. 

 

 Convertidora  Hobema, este equipo es igual que el anterior 

con la diferencia que tiene una capacidad máxima de seis bobinas 

de papel o cartulina en vez de 8. 

 

Equipos de impresión: 

Los equipos de impresión utilizan la técnica de Offset, que es el 

procedimiento de impresión indirecto por el que la imagen se 

transmite al papel a través de un cilindro intermedio de caucho.   El 

clisé o plancha lleva zonas grasas y zonas no grasas; este clisé se 

moja quedando agua donde no hay grasa; seguidamente se entinta 

quedando tinta donde no hay agua, es decir, donde hay grasa; esta 

imagen entintada se transmita al cilindro de caucho y de este al 
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papel. El sistema de impresión litográfico está basado, por tanto, en 

la repulsión o incompatibilidad entre el agua y las sustancias grasas 

y la tinta. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Esquema del proceso de impresión Offset 

 

Los equipos utilizan la cuatricromía que es un proceso de 

reproducción tramada que utilizando solo cuatro colores; azul 

(Cyan), amarillo, rojo (Magenta) y negro, logra en la impresión la 

ilusión óptica de poseer una amplia gamma colores. 

 

 Roland 1,  es el equipo de impresión que imprime las 

carátulas o afiches, este equipo puede imprimir hasta  seis colores 

sobre el material, es decir dos colores más que la cuatricomía 

normal, pero este equipo solo usa los 4 colores.  El material que 
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puede ser papel o cartulina pasa primero por una plancha entitada 

con el color cyan o azul, luego pasa al amarillo, luego al magenta o 

rojo y al negro, logrando la impresión final del motivo deseado, este 

equipo por ser el más moderno posee un tablero de control paralelo 

para dosificar la cantidad de color electrónicamente.  Este equipo 

necesita agua, alcohol y solución de fuente para el correcto 

funcionamiento de sus partes. 

 

 Roland 2,  funciona de manera similar al equipo anterior, 

pero solo puede imprimir 4 colores, y el sistema de calibración es 

manual. 

 

 Impresora monocolor, este equipo es monocolor es decir no 

posee bandejas de colores como los equipos anteriores, por lo tanto 

para realizar una cuatrimetría el material debe pasar 4 veces por el 

equipo, es decir se imprime primero el color azul, sale el material de 

color azul y se lo vuelve a ingresar al equipo ahora cargado con tinta 

roja, y se vuelve a correr el equipo con el material ya impreso de 

azul, luego se obtiene una material bicolor que tendría que ingresar 

nuevamente al equipo ya cargado para este caso con color amarillo,  

sale el material ahora tricolor para ser nuevamente ingresado para 

que se imprima el color negro, y finalmente queda un producto final 
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con la gamma de colores requerida.  Este equipo se calibra 

manualmente y no usa alcohol. 

 

 Impresora  monocolor, este equipo funciona de igual forma que el 

anterior. 

 

 Maquina Barnizadora, luego que el material a sido impreso se 

envía al equipo de barnizado el cual coloca una capa de barniz 

sobre el material y luego pasa a una lámpara con rayos infrarrojos 

que da el brillo y luminosidad a la impresión. 

 

PROCESO DE ELABORACIÓN DE CUADERNOS  

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS. 

Analizaremos la fabricación de los productos que se desarrollan en 

este proceso : 

 Cuadernos Grandes 

 Cuadernos Pequeños 

 Cuadernos Pequeños con Grapa. 

 Cuadernos Pequeños con Costura. 



 229 

 Hojas. 

Los procesos de fabricación son similares entre sí, los equipo 

Bielomatiks realizan la conversión de bobinas de papel de hasta 

1000 Kg. en cuadernos directamente, cada equipo varía sus 

funciones de acuerdo al producto específico que va a fabricar, pero 

el funcionamiento en general es el mismo. 

 

Abastecimiento de Materias Primas  

Esta es una actividad común para todos los equipos, las bobinas de 

papel son transportadas en montacargas  desde la bodega de 

materias primas, a través de una orden de producción proporcionada 

por el departamento de planificación. 

Una vez que son desembarcadas en la planta, se llena un registro 

de ingreso de bobinas, para posteriormente llevar a cabo el proceso 

de producción. 

El ayudante del operador es quien realiza la primera actividad, 

puesto que retira la envoltura de la bobina, y las primeras capas de 

papel. Luego con la ayuda del operador transportan la bobina hasta 

el sitio del montaje y  proceden a unir el papel sobrante con la 

bobina nueva, para que siga la secuencia en el proceso.  
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Cuando el papel se encuentra listo, los equipos Bielomatik empiezan 

a funcionar. La maquina realiza el rayado del papel, de acuerdo a las 

especificaciones (cuadro, dos líneas, parvularios o de una línea), 

posteriormente el equipo realiza el corte, y se calibra la piñonería del 

equipo de acuerdo a la cantidad de hojas que requiera el cuaderno 

que se va a elaborar. Una vez cortado, las hojas se unen con la 

carátula que ha sido colocada en una bandeja de alimentación que 

poseen las máquinas.   

 

Corrida de los Equipos 

De aquí en adelante cada equipo realiza una actividad especial de 

acuerdo al producto que va a fabricar.  

 

Bielomatik 1; (cuadernos grandes): realiza actividades de corte de 

hojas, conteo de hojas, corte de bordes de hoja, perforar las hojas, 

colocar el anillo espiral, ponchar o sellar el espiral en el cuaderno, 

volteador del cuaderno, obteniendo el producto final listo. 

 

Bielomatik 2; (cuadernos pequeños con grapa): realiza las 

actividades de corte de hojas, conteo de hojas y grapado de los 

cuadernos, para lo cual será necesario alimentar la sección 

grapadora con alambre de dimensiones de 0,5 mm de grosor 30 mm 
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de largo. Posteriormente, cuando ya se ha grapado, las hojas 

conjuntamente con las carátulas son dobladas en un doblador y se 

procede a darle la forma al lomo. El papel y las carátulas que han 

sido doblados, ahora serán cortados y reafilados, para obtener el 

cuaderno grapado, obteniendo el producto final listo. 

 

Bielomatik 3;  ( Hojas Papel Bond, Oficio, A3, Fax, etc, sin rayar), 

corta las hojas en el tamaño deseado, se obtiene el producto final. 

 

Bielomatik 4;  (cuadernos pequeños con costura), corta las hojas en 

el formato deseado, y se obtiene un semielaborado que luego pasa  

al área de manufactura para ser cosido y a las guillotinas para ser 

cortado. 

 

Bielomatik 5;   (Cuadernos pequeños): realiza actividades de corte 

de hojas, conteo de hojas, y se obtiene un material semielaborado 

que debe pasar a un siguiente proceso o a manufactura. 

 

Bielomatik 6;   (Cuadernos pequeños) realiza el perforado, anillado 

y ponchado del semielaborado proveniente del equipo Bielomatik 5 y 

se obtiene el producto terminado. 
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La producción en la línea de cuadernos pequeños con grapa y  

cuadernos grandes, es de tipo continuo, mientras que en la línea de 

cuadernos pequeños es intermitente puesto que debe transportarse 

el material que sale de la maquina Bielomatik 5, para poder 

continuar el proceso en la maquina Bielomatik 6. 

 

Proceso de manufactura 

Se denomina proceso de manufactura a las actividades manuales 

que son necesarias para la elaboración de los productos, como todo 

lo que se relaciona a empaque, enfundado  de los productos 

elaborados o colocar partes de productos que no puede realizar el 

equipo como anillados especiales, cosidos especiales, etc. 

 

El personal de manufactura cuenta las hojas rayadas proveniente de 

los equipos, y las coloca en fundas plásticas y luego en cartones, 

cuando el cliente lo solicita también perforan las hojas de manera 

manual, también perforan las hojas de papel bond sin rayar cuando 

es solicitado. 

En esta área también se realiza el cosido de los cuadernos y el 

intercalado de las carátulas que provienen del área de impresión. 
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Se considera también una actividad de manufactura el manejo de las 

guillotinas donde se realiza el refilado, esto es realizar cortes a los 

lados de las carátulas, hojas, o elaborados que presenten 

irregularidades en la superficie.  Todos los productos son refilados, 

sea en las guillotinas o en los equipos bielomatiks. 

 

En el Anexo 2, se encuentra el Diagrama de los equipos Bielomatik. 

En el Anexo 3, se encuentra los diagramas de flujos de los procesos 

de cuadernos en general. 

 

 

 Recurso humano dentro de la planta papelera. 

La distribución del personal se encuentra dividida de la 

siguiente manera:  

 Personal de planta: En esta área se labora en 2 turnos 

rotativos de 12 y 8 horas, con un contingente de 170 personas 

entre estables, eventuales  y personal contratado por horas. 

 Personal administrativo: tiene un total de 50 personas 

incluyendo vendedores. 

 Gerente general: Es el encargado de dirigir, controlar  y hacer 

cumplir todas las gestiones enfocadas hacia los objetivos 

generales, para el crecimiento y desarrollo de la empresa. 
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 Gerente de producción: Programa el proceso, toma las 

decisiones  y controla la producción encaminada a la reducción 

de costos productivos.  

 Gerente de compras e importaciones: Máximo responsable 

funcional del abastecimiento de: materias primas, materiales, 

repuestos suministros y activos fijos para la entidad, sean estos 

de adquisición local o importada.  

 Supervisor de producción.- se encarga de controlar el 

proceso coordina los trabajos del personal de la línea y elabora 

el reporte de las actividades semanales de la producción. 

 

o Distribución de la planta. 

En el método actual, se cuenta con una distribución de tipo lineal en 

el proceso de cuadernos con grapa y cuadernos grandes, para la 

producción de cuadernos con costura y pequeños la distribución es 

de tipo L.   En el Plano 1, Anexo 4, se encuentra la Distribución de la 

Planta. 

 

 Aplicación de Metodología en el proceso de fabricación. 

Dentro de todos los procesos de fabricación de la empresa papelera, 

aplicaremos la propuesta a los procesos de fabricación de 
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cuadernos y hojas.  Se aplicará la metodología sobre la fabricación 

de: 

 Cuadernos Grandes 

 Cuadernos Pequeños 

 Cuadernos Pequeños con Grapa 

 Cuadernos Pequeños con Costura. 

 Hojas 

 

Se aplica el diagrama de flujo basado en un diagrama de bloques 

donde se ingresan todas las actividades dentro del proceso 

productivo,  el grupo de trabajo, puede obviar ciertos pasos que son 

rutinarios y no aportan valor al análisis. 
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CAPITULO 4 

 
 
 

4.   IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA  DE 

IDENTIFICACIÓN Y ANALISIS DE PÉRDIDAS,  

PROPUESTA DE MEJORAS Y ANALISIS COSTO 

BENEFICIO. 

 
 
 

 

La metodología para la  identificación de pérdidas se implementará en el 

proceso de fabricación de cuadernos  
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4.1  Aplicación de la metodología para identificación de pérdidas   en  

       la  Planta papelera. 

 

Levantamiento de Información. Identificación de Pérdidas 

utilizando  el Diagrama de  Flujo de Procesos. 

 

Como se explicó en el capitulo 1, en el diagrama de flujo se colocará 

todo lo que entra en el proceso como materiales, mano de obra, 

recursos, etc, si es posible conocer las cantidades que ingresan al 

proceso, se las incorporarán en  el levantamiento, estas 

generalmente se encuentran en Kg de materias primas, horas 

hombre trabajadas, consumo de energía, etc.  Estos datos se 

analizarán posteriormente. 

 

Dentro de operaciones o etapas se colocará la etapa del proceso 

que se esta evaluando,   las más importantes serán: 

 

1. Montaje de Materias Primas, (Bobinas de Papel) 

2. Abastecimiento de insumos al Equipo  (Preparación de Sección) 

3. Calibración de Sección de Cuchillas de Corte 

4. Calibración del Sistema de Conteo 

5.  Corrida del Equipo y Proceso 
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6. Refile y corte de carátulas en las Cuchillas 

7. Calibración del Equipos bandas trasportadores  

8. Calibración del Sistema de perforado o grapado. 

9. Calibración del Sistema de Anillado o grapado. 

10. Calibración del Sistema de Ponchado si el proceso es con 

espiral.  

11. Calibración de  Bandeja de Salida. 

12.  Corrida del Equipo.  

 

En la tabla No. 6 se observan algunas de las pérdidas identificadas 

usando los pasos explicados anteriormente.
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Tabla No. 8 Diagrama de Identificación de Pérdidas dentro del Proceso de Productivo. 
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En la clasificación de pérdidas, se asocia la misma a una de las 15 

pérdidas definidas en el capítulo 2, el fin de esta clasificación es 

poder alinear la pérdida a un departamento o proceso administrativo 

que se responsabilice de la pérdida y garantice la existencia de 

mejoras.  Todos los cuadros de identificación para todos los 

procesos analizados, se encuentran en el anexo 5. 

 

4.2. Calificación de pérdidas, selección y análisis de los  procesos      

Críticos 

 

 Evaluación de las pérdidas identificadas, Calificándolas en  

Significativas y No Significativas de acuerdo al  puntaje  

obtenido. 

Una vez identificadas todas las pérdidas que pueden generarse en 

los procesos, estas deben ser calificadas o evaluadas.  La 

evaluación debe considerar cuan impactante es la pérdida sobre el 

desarrollo de las actividades productivas de la empresa. Los 

criterios de evaluación se basan en: 

 Probabilidad de ocurrencia,  

 Severidad de la pérdida.  

 Cumplimiento legal, y  

 Costos asociados a la pérdida.  
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En la Tabla No. 9 se muestra el resultado de la calificación y 

evaluación de las pérdidas identificadas.   Todas las evaluaciones y 

calificaciones de las pérdidas identificadas en los procesos 

analizados se encuentran en el Anexo 6. 

 

Para calificar las  pérdidas identificadas se utilizan los cuatro criterios 

de la siguiente manera; para calificar el ejemplo de la tabla, el  

proceso de “Carátulas”, se toma la pérdida  “Devoluciones por 

mala impresión sean carátulas o afiches”, y se califica de la 

siguiente manera: 

 

Probabilidad de Ocurrencia: Valor =4. 

Se le da el valor de 4 debido a que una devolución de órdenes de 

producción de carátulas se presenta entre una vez al mes hasta seis 

veces al mes, considerado como una frecuencia regular. 

 

Severidad de la pérdida: Valor = 2. 

La devolución de una orden de fabricación de carátulas tiene una 

severidad media, ya que se la compara contra una devolución de 

producto terminado o de materias primas y no es tan impactante.   
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TABLA No. 9    Resultado de la calificación y evaluación  de  las pérdidas identificadas. 
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Esta pérdida puede ser controlada antes de que el producto llegue  a 

los clientes. 

 

Costo Aproximado:  Valor = 2. 

El costo aproximado de la elaboración de una carátula es de $0.95/ 

Kg, y en una orden de producción se imprime un  promedio de 900 a 

1500 Kg de material por lo que el costo se encuentra entre los $ 950. 

 

Legislación: esta pérdida no se encuentra legislada por lo que no 

califica como significativa. 

La suma de: 

 

Probabilidad de Ocurrencia (4) + Severidad de la 

pérdida (2) + Costo Aproximado (2)  = 8, 

 

Por lo cual se considera a la pérdida significativa y debe ser 

considerada para un análisis de mejora posterior.  Este análisis se 

repite para todas las pérdidas identificadas. 
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 Resultado Preliminar de la calificación de todas las 

pérdidas identificadas. 

 

Por medio de un cuadro de Pareto podemos observar en que área 

o actividad de la organización se encuentran focalizados los “pocos 

vitales” que constituyen el 80% de las  pérdidas.  Todos los valores 

ubicados bajo la línea de la figura 7,  constituyen el 80% de las 

actividades que están generando pérdidas, estas actividades se 

agrupan en las áreas de Seguridad, Salud y Ambiente, 

Gerenciamiento y Administración, Movimientos operacionales, 

Paradas menores a 10 minutos (chokoteis), Administración de 

Recursos y Paradas mayores a 10 minutos (breakdown). 

 

Las áreas presentan el siguiente número de pérdidas significativas: 

 61 eventos pertenecen al proceso de elaboración de  

           cuadernos pequeños 

 51 eventos pertenecen a cuadernos pequeños con costura 

 48 eventos a cuadernos pequeños con grapa,  

 47 eventos a cuadernos grandes,  

 40 eventos al proceso de fabricación de hojas y  

 28 al proceso de fabricación de carátulas de cuadernos. 
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Figura 7. Gráfico de Pareto del Tipo de pérdidas identificadas. 
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Se identifica el área de fabricación de cuadernos pequeños, como 

la que presenta mayor número de pérdidas por lo tanto es el área 

que debería ser considerada en el momento de elegir el proceso 

piloto para proponer las mejoras.   

Hay que tomar en cuenta que no solo en el proceso de producción 

de cuadernos pequeños se presentan problemas de Seguridad, 

Salud y Ambiente, sino que es un problema general de la planta  y 

deben proponerse actividades de mejora  en esos temas. 

 
 

  
4.3       Diagnostico de las pérdidas seleccionadas y   búsqueda de la      

           causa raíz de la pérdida.  

 

Una vez calificadas todas las pérdidas identificadas debe 

diagnosticarse cuales son las más significativas y definir el área 

piloto o el área inicial en la cual se iniciarán las mejoras. 

 

Clasificación de las Pérdidas Significativas mediante el criterio 

de ponderaciones 

 

De acuerdo a lo explicado en el capítulo 1, las pérdidas que serán 

seleccionadas para entrar en una etapa de diagnóstico serán: 

 

1. Las pérdidas con valores de puntuación altos. 
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El puntaje más alto alcanzado es de 11, por dos eventos que son 

de Seguridad y Salud Ocupacional: 

Operación Pérdida Proceso 
Afectado 

Calificación 
Obtenida  

Montaje de Bobina 
en el Equipo 

Operador levanta y 
monta la bobina, la 
cual es muy pesada, 
pudiendo causar 
enfermedades en la 
columna, además el 
operador se sube 
sobre el  equipo para 
ajustar el papel. 

P. Cuadernos 
en General 

11 

Almacenamiento 
en Bodegas de PT 

Montacargas se 
movilizan a altas 
velocidades, alta 
probabilidad de 
choques contra 
personas, equipos o 
materiales 

P. Cuadernos 
en General 

11 

  
Tabla No. 10  Eventos Altamente Significativos 

 

 
 

2. Las pérdidas que sean reguladas por la ley y estén 

sometidas a sanciones (pérdidas que afecten la seguridad y 

salud de los operadores), o pudiesen causar  accidentes 

ambientales, (va en línea con el punto anterior). 

 

De acuerdo al  Reglamento General de Riesgos del Trabajo las 

empresas de impresión y editoriales se encuentran en el grupo D, y 

serán analizadas bajo los lineamientos que apliquen a estas 
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industrias y a los posibles riesgos a la salud y seguridad del 

trabajador. 

 

En el artículo 4, Título 1 del Reglamento se enuncia que se 

consideran agentes específicos que entrañan el riesgo de 

enfermedad profesional los siguientes (se colocarán solo los 

aplicable a la empresa): 

 

 I Agentes Físicos: 

 Ruido 

 Radicaciones no ionizantes: infrarroja, ultravioleta, 

microondas, radial y láser. 

 Movimiento, vibración,  fricción, trepidación y compresión. 

 V Agentes Psico-fisiológicos 

 Sobreesfuerzo fisiológico. 

El reglamento también sanciona en el Art. 15 del Título 2 Las 

incapacidades originadas por accidentes de trabajo o 

enfermedades profesionales que puedan tener los siguientes 

efectos: 

 Incapacidad Temporal 

 Incapacidad permanente parcial 

 Incapacidad permanente Total 
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 Incapacidad permanente absoluta. 

 Muerte. 

 
Pueden existir actividades que aunque no estén sancionadas en al 

Ley, pueden afectar la salud y seguridad de los trabajadores, por 

ejemplo puede que los niveles de ruido estén controlados pero se 

debe proteger al empleado a la exposición frecuente a los ruidos 

de la planta. 

 

En cuanto a los temas de Medio Ambientes los Reglamentos de la 

Ley Ambiental sobre la contaminación del Agua, son muy claros en 

los puntos de verter desechos químicos diluidos o concentrados a 

recursos naturales como ríos, mares, lagunas, etc y son legislados 

con un valor máximo permisible aplicable a la naturaleza de las 

operaciones de la empresa.  La ley también sanciona generar 

desechos de envases químicos que no sean tratados de una forma 

ambientalmente segura.  Todo de desperdicio aunque este no sea 

peligroso o químico representa un impacto al medio ambiente 

sobre todo cuando sus cantidades son excesivas y no se recicla o 

no se trata de encontrar mecanismos para disminuir la generación 

del desperdicio. 
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3.  Las pérdidas que impliquen paras productivas de más de 8 

horas laborales, (que sería la mitad de un turno sin 

producción). Se escoge este valor porque casi todos los 

cambios de formatos de los procesos deben durar máximo 5 

horas. 

En la identificación de las pérdidas se detectó que hay actividades 

que originan paradas en los diferentes procesos, estas paras 

tienen diferentes rangos de tiempo de duración, debe por lo tanto 

hacerse un estudio de tiempos para conocer con exactitud el 

porcentaje de tiempo que supere las seis horas de para, ya que 

existen algunas que duran días enteros de jornadas laborales, y no 

se conoce con exactitud si son puntuales o eventos repetitivos, ni 

en los procesos que se presenten con mayor frecuencia. 

 

Se consideraran los Breakdown, consideradas paradas de equipos 

mayores a 10 minutos, y se debe identificar si dentro de estas 

paradas alguna supera las 8 horas. 

 

 

4. Los eventos que generen pérdidas económicas mayores a 

$1000 dólares en caso de ser puntuales, esto es que se 

presenten esporádicamente. 
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Este punto se asocia con el anterior, ya que cuando existen paras 

largas de producción, es un costo tener las instalaciones operando 

aunque no se produzca nada, hay que pagar operadores y 

empleados administrativos, y la producción que no se elaboró los 

días de para, deben ser recuperados.  También todo accidente a la 

propiedad implica pérdidas en materiales dañados, instalaciones 

afectadas, montacargas chocados, equipos golpeados, etc, 

generalmente reparar estos daños implica costos altos que pueden 

superar los $1000. 

 

Se escogen entonces todas las pérdidas significativas que 

cumplen con lo señalado y a estas pérdidas se las evalúa 

mediante un Criterio de ponderaciones (Análisis de la Ingeniería 

del Valor).  Cada uno de estos parámetros deben ser ponderados 

de acuerdo a lo explicado en el capítulo 1.  En la tabla No.11., se 

observa el resultado de la calificación ponderadas de las pérdidas 

significativas. 
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Tabla No. 11  Resultado de Análisis ponderado de las pérdidas significativas. 
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Tomemos la pérdida significativa “Agua residual de limpiezas y 

enjuagues de los recipientes que almacenan tinta”,  como es un 

tema de seguridad, salud y ambiente la ponderación es 4, y el 

impacto que tiene no es muy alto ya que no produce una 

contaminación ambiental grave por lo tanto se puntúa con 2, 

multiplicándose los dos nos da un valor de 8, y esta pérdida se 

descartará. 

Tomando la segunda pérdida, “Pérdidas de seguridad cuando el 

operador se monta sobre el equipo para corregir errores por 

atascamiento del papel en la línea o en las cuchillas de corte”, en 

este caso se suman los resultados.  Esta pérdida es afectada por 

tres ponderaciones una con el valor de 2 por  tener un costo 

asociado, otra con el valor de 3 por ser un problema de tiempos 

muertos, y  otra con valor de 4 por ser un tema de seguridad, en 

los tres casos el valor dado al factor es 4 debido a que son 

eventos de alto impacto.   El resultado final es 27, por lo tanto se 

considera una pérdida significativa de alto impacto. 

De esta forma se califican las perdidas seleccionadas, en el anexo 

4, se encuentran los resultados de estas ponderaciones de las 

pérdidas significativas. 
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Selección del área, proceso o equipo piloto mediante un 

Análisis de Pareto. 

Al hacer un segundo análisis solo de las pérdidas que han sido 

ponderadas, obtenemos los siguientes resultados: 

 Proceso de Fabricación de C. Pequeños: 22 eventos 

 Proceso de Fabricación de C. Pequeños/Grapa: 15  eventos 

 Proceso de Fabricación de C. Pequeños/Costu: 12 eventos, 

 Proceso de Fabricación de C. Grandes:  5 eventos, 

 Proceso de Carátulas: 2 eventos. 

 Proceso de Fabricación de Hojas 6. 

 

De acuerdo al gráfico de Pareto, Figura 8, se puede concluir que el 

proceso de fabricación de cuadernos Pequeños, presenta en dos 

análisis uno preliminar  y  uno más ajustado, un número de eventos 

que ocasionan pérdidas, que es superior al resto de procesos por 

lo que debe definirse esta área como idónea para iniciar los 

proyectos de mejoras. 
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Figura 8.Diagrama de Pareto de las Pérdidas Significativas, Selección de Área Piloto. 
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4.3  Diagnostico de las pérdidas seleccionadas y búsqueda de la 

causa raíz de la pérdida. 

De acuerdo a los análisis previos, revisaremos los eventos en el 

proceso de fabricación de cuadernos pequeños que son 

significativos, para encontrar las posibles causas de los problemas. 

 

Análisis de los problemas encontrados  y  Propuestas de  

Mejoras para la línea piloto 

 

 Eventos que afectan la seguridad  de los operadores: 

     Fallas  de Equipos de carga fatales, horas pérdidas por  

cambio de bobina y desperdicio de materiales. 

 
Los equipos Bielomatiks, tienen un dispositivo mecánico de brazos 

hidráulicos o neumáticos que levantan las bobinas de papel las 

cuales pesan dependiendo del gramaje del papel entre 1000 y 

2000 Kg, nunca se ha dado el caso de falla total del sistema, solo 

se han informado de deslizamientos de la bobina de papel,  pero 

de fallar estos brazos y desprenderse la bobina puede caer sobre 

el operador y dañar gravemente el pie, junto con los tejidos y 

tendones que lo protegen.   Junto a la falla de seguridad, en este 

equipo deben cambiarse constantemente las bobinas de papel de 

ocho a diez veces por día lo que ocasiona paradas de 5 a 10 
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minutos, además de los tiempos de puesta en marcha del equipo 

luego del cambio.  Producto de este cambio constante el operador 

debe manipular la bobina y genera muchos desperdicio de papel, 

por lo que se recomienda encontrar un mecanismo para mejorar 

esta parte del proceso.  

 

 

 

 

 

 

 Puntos de difícil acceso 

 

 

 

 

 Manejo defensivo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9.  Mecanismo de Carga de Bobina de Papel. (Los puntos rojos son los 

brazos que se ajustan y pudiesen fallar). 
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Figura 10.  Calibración del papel en cada cambio. 

 

 

El operador coloca sus pies sobre parte del equipo, para alcanzar a 

pasar el papel en la parte más alta del equipo, esta operación se 

repite cada vez que la Bobina de papel debe ser cambiada es decir 

de 10 a 15 veces al día, y cada vez que el papel se atasca en la 

parte superior del equipo. 

Si el operador pierde el equilibrio y cae al piso, puede desde 

golpearse la cabeza y quedar inconsciente hasta fracturarse los 

huesos de los brazos, espaldas, piernas y columna vertebral.  A 

parte de esto la pérdida de tiempos es muy alta es el anexo 9, se 

pueden ver los datos de horas pérdidas por cambio de bobina de 

papel. 
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 Eventos que afectan la salud de los operadores. 

 Levantamiento de la carga de materias primas o bobinas de   

papel del piso al equipo de impresión de cuadernos. 

 Movimientos de agacharse y levantarse para colocar el 

producto terminado en las cajas. 

 Levantamiento de carga de producto terminado a los pallets. 

 Largos tiempos sentados o de pie. 

 Largos tiempos del día paradas o sentadas accionando el 

pedal de las cosedoras o perforando hojas. 

 

En las figuras se pueden observar el tipo de esfuerzo que realizan 

los operadores en el transcurso del día de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Levantamiento de Carga        Movimiento de carga y descarga      Agachar y levantar carga. 
 
 
 Figura 11. Imágenes del incorrecto levantamiento de Carga 
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      Posición de Pie en las Guillotinas de corte           Posición de agacharse y recoger 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
         Posición de agacharse                       Posición de levantar           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
       Posición de mover                                         Levantamiento de Carga a  pallet. 

                                             

Figura 12.   Posiciones incorrectas de manejo de carga 
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Los pesos máximos recomendados por la Organización Internacional 

del Trabajo son los siguientes: 

 

 Hombres: ocasionalmente 55 Kg, (121 lb),  repetidamente 35 kg, 

(77 lb). 

 Mujeres:  ocasionalmente 30 Kg, (66 lb),  repetidamente 20kg, 

(44 lb). 

 

El máximo aceptado por el código de trabajo ecuatoriano son 79,5 

Kg o 175 lb.    Los valores de carga que se levantan en la planta de 

acuerdo a un muestreo normal de valores, durante el período de un 

mes son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla No. 12   Valores de levantamiento de Carga de la planta. 
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Aunque estos valores estén por debajo de lo normado por la ley 

ecuatoriana, sobrepasan los valores definidos por la Organización 

del Trabajo, esta demostrado también que una mala posición en el 

trabajo cansa rápidamente a un trabajador disminuyendo sus 

habilidades en el puesto de trabajo haciéndolo improductivo.  Se 

utiliza la Ecuación de Niosh, quién creo una formula para 

determinar de acuerdo a un factor si una actividad de carga y 

movimiento puede causar enfermedades ocupacionales.    

 

Cálculos del Diagnóstico 
 
 

Para el cálculo de nuestro caso un trabajador tiene como actividad 

habitual durante la mayor parte de su jornada de trabajo la 

descarga de grupos de cuadernos a cajas que llegan a su puesto 

de trabajo y que debe situar en la caja que esta a una altura de 75 

cm (V). Los bloques de cuadernos son de dos tipos, unos pesan 

3.84 kg y pueden considerarse de buen agarre y hay otro tipo de 

carga que es el grupo de cuadernos que deben colocarse en las 

cajas que pesan 8.45 kg y su agarre se considera malo. El ritmo de 

producción de los bloques de cuaderno es de 3.84 kg a 25 por 

minuto (F1) y  los de  8.45 kg a 9 por minuto (F2). 

 



 158 

La altura inicial del palet es 0 cm y evidentemente va aumentando a 

medida que se procede a la carga. Nos encontramos por tanto con dos 

casos extremos, cuando el palet está lleno y el trabajador debe elevar los 

brazos- y cuando el palet está casi vacío -y debe agacharse.  Llamaremos 

tarea 1 a llenar los cartones con los bloques de cuadernos de 3.84 kg, tarea 

2 a cargar los paletts con las cajas de 8.45 kg. Las dos tareas se consideran 

de duración larga. La distancia horizontal de agarre (H) es de 25 cm en la 

tarea 1 y de 30 cm en la tarea 2. 

 

En cuanto a la asimetría del movimiento, se observa que el trabajador 

realiza una torsión de 120° (A) cuando descarga los cuadernos en las cajas 

y de 120 a 150 ° cuando coloca las cajas en el palet.  Las tablas contienen 

las variables y el cálculo de los coeficientes, los límites de peso 

recomendados y los índices de riesgo de las tareas consideradas 

independientemente 
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Tabla No. 13 Cálculo de coeficientes de Niosh 
 

 
De los resultados obtenidos en el cálculo tenemos que la Tarea 2,  

tiene un factor de  5.88 y la tarea 1 un resultado de 0.  Este 

resultado nos indica que debe existir una mejora que evite la carga 

de los bloques de cuadernos de 8.45 Kg a los palletes, ya que a la 

larga puede causar una lumbalgia en el operador. 

 

 
Al no encontrar un factor fiable que demuestre los límites para los 

trabajos de pies o sentados, siempre que sea posible se debe 

evitar permanecer en pie trabajando durante largos períodos de 

tiempo. El permanecer mucho tiempo de pie puede provocar 

dolores de espalda, inflamación de las piernas, problemas de 

circulación sanguínea, llagas en los pies y cansancio muscular. 
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Una de las propuestas es rediseñar las mesas donde las 

embaladoras empaquetan los cuadernos, ya que actualmente 

trabajan en mesas normales que no son ergonómicas.  Se propone 

para el diseño de las nuevas mesas los modelos mostrados en la 

figura 8, figura 9, y capacitaciones sobre ergonomía para el 

personal administrativo y operativo de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Posiciones recomendadas para embalaje. 
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Figura 14. Posiciones recomendadas para trabajos de pie. 

 

 

 Eventos  provocados por  mal manejo de montacargas. 

Este punto va enlazado con la falta de espacio, los operadores de 

montacargas manejan los equipos a gran velocidad, que sumado a 

los obstáculos que se encuentran en el camino son un grave 

riesgo, por lo que se debe capacitar a los operadores a que 

manejen defensivamente y a la velocidad reglamentada.  Se debe 

capacitar a los operadores de la importancia de su trabajo dentro 

de la planta y las responsabilidades que tienen con la seguridad de 

las personas. 

 

 Paradas mayores a 10 minutos o Breakdowns. 
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Según el cuadro de horas pérdidas, el impacto  es importante, 

estas son causadas por cambios de formatos que duran más de lo 

establecido, congestionamientos de las líneas de succión que, 

fallas por falta de repuestos o de elementos indispensable para el 

funcionamiento de los equipos.  Del análisis de espina de pescado 

tenemos la figura 15. 

 

Después de realizar este análisis se puede observar que la causa 

raíz nace de un incumplimiento con lo planificado y con la falta de 

previsión en la adquisición de repuestos y materiales necesarios 

para la producción.   Estos puntos se pueden arreglar con mejoras 

en la estrategia de planificación y producción de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Causas:  
Maquina 

Causas:  
Materiales 

Daños en el Sistema de 
Ventilación 

Repuestos  no 
disponibles en  la línea. 

Reparaciones urgentes, 
vetustez de los equipos 

Cireles de impresión  no 
disponibles en  la línea. 
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Figura 15.  Análisis Ishikawa de  tiempos de paradas en el equipo. 
 

 

Análisis SMED 

Se aplicó SMED al proceso de fabricación de cuadernos pequeños 

y se observa que con un cambio de tecnología y actividades 

estandarizadas se pueden minimizar los tiempos de paradas del 

equipo por ajustes, calibraciones y cambios.  Se presenta el 

análisis SMED: 

 

 

 

Problema:  
Brekdown 

Causas:  
Método 

Causas:  
Mano de obra. 

Tiempos de 
calibraciones largos, por 
impericia del operador 

Piñones  no disponibles 
en  la línea. 

Ordenes de producción no 
Planificadas 

Cambio de  Planificación en 
último momento 

Ausencia de planificación de 
compra de repuestos 

Ausencia de planificación de 
compra de cireles y piñones 
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Tabla 14. Análisis SMED del proceso de Fabricación de c. pequeño. 
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Tabla 20. Análisis SMED del proceso de Fabricación de c. pequeño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados aplicando SMED 
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Tabla 15. Resultado de Análisis SMED al proceso de Fabricación de c. 

pequeño. 
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Tabla 15. Resultado de Análisis SMED al proceso de Fabricación de c. 

pequeño. 

 

 

Algunas de las actividades que se deben realizar son: 

 Estandarizar las dimensiones de cambios en el equipo cuando 

se cambia a una nueva manga. 

 Reducir los tiempos de espera por piñones, tener todas las 

combinaciones de piñones en el área, esto ahorrara al operador 

15 minutos de espera 

 Estandarizar todas las combinaciones de piñones, el operador 

tiene que capacitarse sobre el cambio de piñones de acuerdo al 

producto a fabricar. 



 168 

 Eliminar la detención del equipo Bielomatik 6 al cambiar el 

espiral, esta activad no requiere el paro del equipo, se lo hace 

solo por comodidad 

 Detener solo la operación de ponchado en el equipo, no se 

necesita parar todo el equipo. 

 Iniciar las operaciones en los dos equipos al mismo tiempo. 

Calibrar la Bielomatik 6, mientras inicia el proceso en la 

Bielomatik 5.  Esto no se da, porque la Bielomatik 6, tiene 

productos en cola de producciones pasadas, lo que hace que 

los productos que salen de la B.5 tengan que esperar. 

 

Con la aplicación de estas actividades se pueden reducir el tiempo 

de paradas de 149 minutos a 30 minutos, para el equipo Bielomatik 

5, en operación normal y de 72 minutos a 25 minutos en el equipo 

Bielomatik 2, en un día de producción.  Es decir una reducción del 

80% del tiempo de ajustes y calibraciones en el Equipo Bielomatik 

5, y un 68 %  de reducción en el equipo Bielomatik 6. 

 

 

 

4.4 Matriz de decisiones, y propuestas de mejoras. 

Una vez que se ha escogido el proceso de fabricación de cuadernos 

pequeños como proceso piloto deben proponerse las mejoras y decidir 
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cuales son las más adecuadas para el proceso.  En la tabla 16, se 

muestran las propuestas de mejoras que deberán ser evaluadas para 

escoger cuales se llevarán a cabo en la línea piloto.  Se escogen las 

propuestas de mejoras donde el factor entre el costo de inversión y el 

ahorro propuesto sea menor a 1.  En la tabla 17, se muestran los 

proyectos elegidos. 

 

De acuerdo al análisis costo beneficio realizado a los proyectos 

propuestos el proyecto 1, 2 y 5, son los que tendrán un retornos 

beneficioso para la empresa  en el período de un año.  Los  proyectos 3 

y 4, muestran valores mayores a uno por lo que resultarán en una 

pérdida para la empresa por lo tanto quedan excluidos.  Los proyectos 

6, 7 y 8, no necesitan inversión alguna, sino un cambio en la manera de 

hacer las cosas dentro de lo departamentos administrativos de la 

empresa. 
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Tabla 16. Propuestas de Mejora 

 

 



 171 
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Tabla No. 17.  Propuestas Elegidas. 
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Muchos atrasos y demoras de partes o repuestos importantes para el proceso se quedan estancados por falla en los 

trámites administrativos, demorando a la continuidad del proceso incluso en días enteros de trabajo.  Cuando demoras 

como estas ocurren y por existir mucho personal operativo que realiza operaciones manuales de embalaje estos se 

encuentran sin realizar ningún trabajo, por lo que se sugiere enviar a este personal a otras actividades manuales en la 

planta como enfundado de hojas, doblado de carpetas Manila, cosido manual de cuaderno, entre otras, para esto la 

Gerencia de producción tendrá que invertir tiempo del personal para que se capacite en estas actividades cuando sea 

necesario. 

 

4.5 Análisis costo beneficio  y factibilidad de las mejoras seleccionadas 

 

 Análisis de Factibilidad del Proyecto 

Finalmente debe de cuantificarse el tiempo de retorno de la inversión y cuantificar los ahorros esperados mediante un 

análisis de factibilidad para los tres proyectos escogidos. 
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Proyecto 1: 

1. Cambiar el sistema actual de carga de materias primas, a empalmadores que cargan rápidamente y de manera 

continúa las bobinas de papel en el equipo. 

 

Tabla No. 18    Datos de Costo del proyecto 1 

 

 

 

 

 

Tabla No. 19    Datos ahorros esperado del proyecto 1 
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* El costo de las horas no productivas es el valor de producir 1768 cuadernos en una hora de producción, $88.4 

* El costo de un kilo de materia prima de Papel es $ 1.10 

Tabla No.  20    Flujo de Caja Inicial del Proyecto 1 
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Se calcula el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno 

Tabla No. 21   Análisis VAN y TIR Proyecto 1 

 

 

 

 

 

 

La inversión se recuperará en 11 meses aproximadamente, después de este período la planta se beneficiará de los 

empalmadores, y sobre todo se eliminaran los tiempos perdidos y posibles accidentes. 

 

Proyecto 2 
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2. Programar Capacitaciones Anuales para cubrir los temas que están afectando a las operaciones dentro de la 

planta  de las cuales los operadores no tienen conocimiento como: los límites de velocidad dentro de la planta, 

señalización de la planta,  vías de transito y cumplimiento de las normas y manejo de desechos 

 

Tabla No. 22    Datos de Costo del proyecto 2 
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Tabla No. 23    Datos ahorros esperado del proyecto 2 

 

 

 

 

 

 

* Las multas pueden oscilar entre valores de 10 veces un salario mínimo hasta la clausura de las operaciones productivas.  

* Este valor se basa en la venta de todos los materiales que al ser reciclados de manera adecuada puedan ser vendidos   

 

Tabla No.  24    Flujo de Caja del Proyecto 2 

 

 

 

 

Ahorro total de Capacitaciones 
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Análisis VAN y TIR, se calcula el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno 

Tabla No. 25   Análisis VAN y TIR Proyecto 2 
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Proyecto 3: 

3. Proyecto de Mejoras Ergonómica de las áreas de  

    Manufactura:                                         

-Realizar un estudio de movimientos detallado                                                                                    -Diseñar puestos 

de trabajo adecuados, adecuar las áreas con       sillas ergonómicas y mecanismos de levantamiento de pesos 

que  protejan al operador. 

-Rotar e intercambiar personal en un turno de trabajo a los operadores para que no estén de pie o sentados por 

largas horas.  

 

 

Tabla No. 26    Datos de Costo del proyecto 3 
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Tabla No.  27    Flujo de Caja  del Proyecto 3 
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Tabla No. 28   Análisis VAN y TIR Proyecto 3 

 

 

 

 

 

 

 

El proyecto es válido ya que se recupera la inversión a los 6.83 meses de haber hecho la inversión. 

 

Luego de realizar las mejoras debe de monitorearse por medio de indicadores la mejora de la línea piloto,  y seguir el 

mejoramiento en el resto de las áreas. 
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Todos los datos levantados en la planta que han servido de soporte para los criterios utilizados, como tiempos perdidos, 

estudios de tiempos,  datos de desperdicios, entre otros, se encuentran en el anexo 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES  
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1) Se logró desarrollar una metodología para la identificación y análisis de pérdidas, y a su aplicación en una industria papelera.  

Esta metodología combinó otros métodos de identificación y análisis, como lo son Producción Limpia, Control Total de pérdidas, 

TPM, Mejora Continua, Herramientas de toma de decisiones y Diagrama de Pareto, como se detalló en el capítulo 1.  

 

2) Con el uso del primer paso de esta metodología se identificó con facilidad las actividades que constituyen una pérdida, en la 

tabla 8 del capítulo 4, se muestra el tipo de diagrama que se utilizó, y el levantamiento de  información realizada. 

 

3) Con la aplicación del segundo paso de la metodología se logra calificar a las pérdidas, definiendo cuales son significativas, es 

decir representan un impacto dentro de los procesos, y cuales no lo son, para realizar esta calificación se aplican 4 criterios que 

se encuentran explicados en el capítulo 4.   El resultado de las evaluaciones se pueden revisar en la tabla 9 del capítulo 4. 

 

4) Se logra identificar las áreas de la organización que son afectadas con las pérdidas, ya que el diagrama de identificación de 

pérdidas incluye la ubicación del proceso o área que esta siendo afectado.  Con el uso del paso 3 de la metodología se 

escogieron las pérdidas significativas que son más impactantes de acuerdo a las ponderaciones señaladas en el capitulo 1, y  
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en el paso 4 se realizó un análisis de Pareto que identificó el área que tiene los problemas más representativos, esta área es el 

proceso de fabricación de cuadernos pequeños.  La Tabla 11 y la figura 9 del capítulo 4 refuerzan estos resultados. 

 

5) Se propusieron mejoras para minimizar el potencial de las pérdidas significativas más importantes en el proceso de fabricación 

de cuadernos pequeños, de acuerdo al paso 5 de la metodología, estas mejoras abordan temas de Seguridad y Salud 

Ocupacional, Tiempos de Paras de Equipos, Cambios de Estrategias y control del desperdicio.   Un resumen de las mejora 

propuestas se encuentran en la tabla 16 del capítulo 4. 

 

6) Se consiguió seleccionar  los proyectos de mejora de acuerdo al paso 6 del método, por medio de un análisis costo – beneficio, 

explicado en el capítulo 1, este análisis demuestra a la empresa si el proyecto va a ser rentable o no.  Un resumen del análisis 

costo-beneficio se encuentra en la tabla 17 del capítulo 4. 

7) La aplicación del análisis de factibilidad, el paso 7 de la metodología, demostró que los proyectos escogidos son viables y el 

tiempo del retorno de la inversión.    Los resultados de estos análisis se encuentran en varias tablas del sub-capitulo 4.5, donde 

el TIR (Tasa interna de Retorno),  y el VAN (Valor Actual Neto), demuestran la posibilidad de éxito del proyecto. 
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8) Todos los resultados alcanzados en cada paso aportan al entendimiento de los eventos que causan problemas en la planta, 

esto promueve un cambio en la cultura de la organización y en la capacidad de identificar problemas. 

 

9) La puesta en marcha de los proyectos y actividades propuestas, ayudarán al cumplimiento de las metas de la planta, a 

aumentar la productividad de la planta, a mejorar el ambiente de trabajo, minimizar accidentes,  y los tiempos muertos del 

proceso de fabricación de cuadernos pequeños. 

 

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 
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1) Cuando la planta a analizar sea muy grande o tenga muchos subprocesos, se debe evaluar el uso de la herramienta, ya que en 

este tipo de empresas realizar el levantamiento de información es  extenso pudiendo provocar confusión por la cantidad de 

datos levantados.  En estos casos es mejor subdividir la planta en áreas manejables, dividir el trabajo a varios grupos de 

identificación y propuestas de mejoras, o realizarlo de manera progresiva. 

 

2) De acuerdo a los resultados, la empresa debe poner atención al problema de Seguridad industrial, Salud y Tiempos de paradas 

de máquinas, es necesario la creación de pequeños grupos de calidad o de mejora en cada proceso, esto será muy beneficioso 

para empezar a mejorar. 

 

3) Algunos de los principales problemas para los altos tiempos de paras de equipos se encuentra en una planificación que varía 

mucho, al no ser confiable, no se pueden realizar programaciones de producción o de actividades de manera eficiente.    

 

4) La planificación de las compras y cambio de repuestos es importante, el personal de mantenimiento junto con la planta deben 

tener muy claro los tiempos de vida de los repuestos y partes de  los equipos, de lo contrario se repetirán los tiempos de paras 

por máquinas averiadas. 
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5) En la aplicación de la metodología hay que tener en cuenta que cuando se trabajan con empresas pequeñas, o con pocas 

pérdidas, el paso 3 de la metodología no se aplicará,  ya que al haber pocas pérdidas identificadas no es necesario realizar 

ponderaciones para sesgar la información levantada. 
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ANEXO  1.      COMPARACION ENTRE DEFICIONES DE PÉRDIDAS DE ACUERDO A VARIOS AUTORES. 

AUTOR JIPM Ohno Pérdidas en plantas de 
proceso 

Perdidas según producción 
esbelta. 

1 Breakdown 
(Falla de Equipos) 

Espera Pérdidas por fallas de equipo. 
Pérdida de Mano de Obra. 

Pérdidas por fallas 

2 Cambio de 
Formato 

Espera Pérdida Normal Pérdidas de cambio de modelo  y de 
ajuste 

3 Cambio de Piezas 
gastadas 

Espera Pérdida por fallas de proceso. 
Pérdidas normales 

Pérdidas por fallas 

4 Arranque y Para 
de proceso. 

Espera Pérdidas por paradas Pérdidas de cambio de modelo  y de 
ajuste 

5 Chokotei 
Paradas menores 

Espera 
 

Pérdidas por fallas de equipo. 
Pérdidas de mano de obra 
 

Pérdidas debido a paros menores 

6 Velocidad 
 

 Pérdidas anormales de producción 
o de rendimiento 

Pérdidas de velocidad 
Pérdidas de rendimiento 

7 Defectos de 
calidad y retrabajo 

Pérdidas de reparacion-rechazo de 
productos defectuosos 
Calidad y Diseño.,  investigar 
indebidamente los deseos, 
necesidades y gustos de los 
consumidores,  falta de enfoque y 
posicionamiento 

Pérdidas por defectos de calidad 
por reproceso 

Pérdidas de defectosde calidad y 
retrabajos 
Pérdidas de Proceso. 

8 Paradas 
programadas 
 

 Pérdidas normales de producción. 
Pérdida por parada 

Pérdida por cambio de modelo y 
ajuste. 

9 Gerenciamiento Pérdidas por falta de Control de Pérdidas relacionadas con la   
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 Gestión, controles internos. 
Mala gestión de tesorería, y de 
créditos y cobranzas 

gestión o Gerenciamiento, 
Distribución. 
Pérdidas generadas en tareas de 
inspección y análisis 
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 JIPM Ohno  Pérdidas en plantas de 
proceso  

Perdidas según producción 
esbelta. 

10 Movimientos 
operacionales 
 

Pérdidas de transporte,   
Pérdidas de movimiento    
Pérdidas de procesamiento 

Pérdidas relacionadas con el 
aprovechamiento de la mano de 
obra 

 

11 Organización 
de la Línea 

Recursos Humanos  Contratar 
personas para tareas que pueden 
mecanizarse o asignarse a personas 
menos capacitadas 
Desequilibrio en la carga de trabajo. 
Las capacidades de empleados 
desaprovechadas 

Pérdidas relacionadas con el 
aprovechamiento de la mano de 
obra. 
MO en tareas correctivas 
MO en tareas de limpieza. 
Falta de automatización 

 

12 Logística Pérdidas de inventario Pérdida de Mano de Obra en 
distribución 

Pérdidas de rendimiento por daño de 
materiales. 

13 Mediciones y 
Ajustes 

 Pérdidas por ajuste de 
producción. 

Pérdidas de cambio de modelo  y 
de ajuste 

14 Fuente de 
Energía 
 

Desperdicio de energía (sea ésta 
electricidad, combustibles vapor, 
agua, tierra etc.). 

Pérdida de materiales y energía 
 

 

15 Mantenimiento 
/ Repuestos 
Irrecuperables  

 Pérdidas relacionadas con el 
aprovechamiento de la mano 
de obra 

 

16 Rendimiento Pérdidas  de sobreproducción Fallas de proceso 
Fallas anormales 

Rendimiento 
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ANEXO 2.  DIAGRAMA DE EQUIPO BIELOMATIK 
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ANEXO 3. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS 
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ANEXO 6. EVALUACIÓ N DE LAS PÉRDIDAS IDENTIFICADAS
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ANEXO 7. RESULTADO DE PONDERACIONES DE PERDIDAS SIGNIFICATIVAS
CALIFICACIOI¿ES PONOERAOAS
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ANEXO 8. LEVANTAMIENTO DE TIEMPOS NO PRODUCTIVOS

DEL OPERADOR Y AYUDANTE DE MAQUINA

o
hapcdó.t lruP€(oóoE
frúúport8 fq!!{LÉ

o€rnoreDoaño.BD

T¡ompo total da Dtsponlbll¡dad del OP
T¡empo Efectivo do ActMd¡d
Porconta¡€ do Acüvidad Rsal

43200 min
32250 m¡n

75%

S¡mbol06
oEscRlPc loH

?2100i¡cnta bobina

1260Cálibre aquipo

I3000Cál¡brá pápel

I4200Para d€ Equipo Y corGcctoío§

+1800Cornda

+1800

a1020Rsvi6s y Celdra giñoo6rla

+600Roviss y C¿libti¡ ordrilla§

í420Rovis.s y Cálibra PirEag

t1140Pr!p3r*¡{5n dc Cialas

I

?1050M¿ntgn im icritor diarbg

\1920Mañt6ñimientos 36menál6s

I
840V6ri6cacih óo mstcriElá! 8o¿8nag

a450Verifcsc¡ór d€ mslálsl63 Cáráülles

1500Vsíficac¡ó.r do rnsl6rÉ16ú C¡rel.s y tinta3

I .t
300C@.liñá can S!9arvi§o¡

\1500Suparvlsa Embaledor-¿s

!
3000liovimlrítos g€r-a soli¡la, ñetúitlos e ln6umoe

a1500Eso€ras dc ñátdialos

J.900Cága de Rs3l.luos al aaoa de O3€crlos

a1350

0

Actividades del operador de Equipos

ACTIVIDAO OPERDOR

EIilE!E

II
II

IIII

II

II
T¡empo Total de OpeEc¡ón ' 32250.00



ANEXO 8. LEVANTAMIENTO DE TIEMPOS NO PRODUCT¡VOS
DEL OPERAOOR Y AYUDANTE DE MAQUINA

C»¿rx:(tro
lÉp.tDóí h4G*hE
TrEílpoab frtrÉPor¡a

D€rrú-áD

fiempo total de D¡lponibilidad dsl OP

TiBmpo EfectiYo do ActMded
Porcenta¡e de Acüüdad Real

43200 min
27180 min

63%

V
S¡mbologf.o.

E ó)mln.DESCRIPC ION

2'100Monta bobrna

1260C€l¡br¡ aqurpdp€sa h6lrafi icl¡tag

)3000Cálibr¿ papoy ayvda ál o9.l_ador

)
3000Pera! da Equrpo y conÉccn ta3/ ayudá al opoádor

)1800Coñda
( I1800

I600Ayud. e Cálürar Ptñonoria

i)600Retirá Crslos

300Rstira rnálúoál para mtoa

1920Mart€nimiort6 samanalas

a2250R6tra !3s cárátrlás

450Co¡oca carátules

-a1500Mov m eíbc pa? Solidter matorieLS 6 tnlumo!

a1 500Esoor¿s d€ matErtálos

f-600Raa¡iz¡ linpiezas da éqr¡pos y partes

EFtiL
0

, o/drulh!. Eirl!¡r, y mebeb3 dsl r4uipo

oDTiempo Total de Operación . 27180.00
IIII

II

IñT

Act¡vidades del operador de Equrpos

II

ACTIVIDAD AYUOANTE

II

i

I-fv



RCPORfE ÓE OROEHES OE FROOUCC¡ON

ANEXO 8. GENERACIÓN PROMEDIO DE DESPERDICIO MENSUAL
Fabricación cuadernos e uenos

OESPERD

C.¡tldadDascripclon

g oq!6
s.q9t
9.qo_%
0.00%
ó qg't
g,@%
q,oo%

9.90%
o.oo%
0.oot
9.00%
0.00%
0.9o.$
0 qo!
0.99%
0 00%
0.00%
o.oot
I 71.%
0.329t

1,96%

rlgt.
L!6t!
1,99:6
L931r
1.11!6
t.13!
L!11
2.06%

? 069.
l.Z1%
!.4rs
¿.0!:!
?.oqrq
0.q91
q,@t
!.21!
! ?1!6
2,¡1.
1.759o

39.71
5.62
0.06

38.85
1.58

21 eq
r 53.96
147.l8
q9.76

tos.sa
rt2.7 |
60. /8
i3.76

115.07

r.05%
0.539r
0-0t%
2. r4%
0. r 59t
4.11
i-o%
,)%
i 96F
?.q9_26
4.60%
i.6&
I 191
t.M!
q.go%
q qs!6
2.1116
1.6p%
2 4!%
2.,1?%

rt9.5?
tt2.tt
40.84

275 96
96.00
42.tO

0.68%
l.l2%
0.38%
l.ro%
i. t 2'%
0.66%
0.91%

1.0?!
0.98%

9.98%
0.98%

9.ez
0.98%
0.98%
0.oo%
9,90%
0.97%
o.0s%
| 7?%
0.98%

1!!*
9.ZA
q¿c1
0.789.

o ,,.Á
I.E:_6
o.q-1.
q,q?16
l.q7%
!ozt
9 l_6%
vüa
1.07%
r.g¡qt
0.00%

9.0o!6
!.¿!a
g zqlt
0.611
0.789i

!.stt
0.!3%
0.01%
l.irx
s¡.r
1.rl!
t.?g!
¡,? !%
l,96%
2.890¡6

!,qq%
l6z!r
3.rg%
3. r 59!
o oo%
o.og%

!.13%
4.60%
0.73%
2_10%

2,9!5.00
I,qq9{q

__ rp9_6,.!q
_ r.!1§Qq
_ 1,9q1.@

_ q9l.9q
1,q1!.q9
E9!2.ts. _1.q?z4q

_ lqsl.oo
2¡450.0O
r,65U.m

. _.. r,!l!49
_ _!,6ss.m

37.72
- 1?.n

5175¿OO-
2,4:q!9

_, !Éqz.?q
_ 11,!?!.00

eq 11
8-28
8.36

r4.ll
8.48
1.q r

29:l
41.39
t7 !7
19.28
18 58
12.69

39.1S

4.00

11sq
68.00

!q,9q
-19.99
21qo-
tÉ.9!
rq.00
36.O0

20.00
12.00

4.OO

20.00
t 2.oo

11q2
18.58
)4.?1

lo t.81

5q.!9
4.@
96 OO

t28.OO

3!-!,1qq
_298,650

.3ql.qs0
_199,.0!0

29?,7!9
161¿q50

. llqa!
_ 17,584

8m,frco
2,00{,000

q¿.qsq
448,800

.__ 8eo,g!!
1,9?¿15q

rgq99
. lqqQq

1578,100
_61¿000

sl,8!9
J/600¡ 700

¡,29!¡!
1,01L!q
t,9i_¡,!q
1,?.!1.91
1p1§.9J.

569.49

l,!rysr
,6,426,19
1,s43. ¿q
t !1!.!1

],2e!.12
r¡567-53

¡,513.29
l,4q¿q

31.72
37,12

¡¡rr{!
?,2?!71
s,!20.17

!L5rq.21

CuDd. D/4 Pcqu.llos. lqqH
cu.d. D/A P.qu.l1or. loot!
cu.d. g/A Peque¡oJ l9q!1
Cuád. D/A Pequeño§. _r00

!urd. D/! ¡cssel!{llor¡ !
g/LLqq! v!§u¡100
..o/¡J,Esc!!ss !S ¡/!
-q/¡lEqe!io! 

qAM!
o/lPlqqrlg! §q! !1!
q4Equ.lo! l4H 1^
D/A PEqu.ñot Éo{lLL
ql4 ?!q!r.!slqqH-lll
D/a !Ejc!qo!, _6911/!

:q 8qgugeÉoLl / r-

lq!|q!qe.¡r ! qoH ¡&
. D/A PEqu.!@ qq! !l!

Curd. D/A PEqueños 6OH 1/L

C

c!!q
c!!q
Curd

D/A Pequeños
D/A Pequeños
O/A Pequeño!

1OOH C

100H c
IOOH C

Cu6d
Cuad
Cuad
Cuád
Cu¡d
Cu¡d
qu!!
!v!4
Cu.d
q!.-d
Curd

5002646
50O254É

500254S
50025{l
lqq?!4_4
!s9?290
sqql:r9
5002529

.too?iqt
500250r
sooitzs
¡oo?6rj
5002504
so9?!ql
1So]711
la4-17?1
so0?!z!
!902675
5002628
5002676

0.10d61.73%
2.60% 1,02% 0.22%

M¿terlal despfrdlclado ¿l qu tar envoltura 632.00 5056

i

I ¡¡o m¡úot¡bt¡ -r¡Iq¡Ier

I----rEri¡Eir--6prETE :.30% 0.68% I 0.86qr
lo.9o"ó

2.20%
r.9?% 2.38%
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REPORfE DE ORDEI{ES DE PRODUCCIOÍI

ANEXO 8. GENERACIÓN PROMEDIO DE DESPERDICIO MENSUA!
Fabricación cuadernos e ueños con ra a

IESP
Mat. Prlma No controlableProd, ferm.

Xilos Kilos :nvoltunOescripclon cantldad

lu¡derño!
5002509
5002508

H
4.00Cuód. Gr.!.50H S/L

0.0016/
0.0016/
0.00r6/

0.002s
0.0q?5
0.0025

_ 9,?16.0!
3,992.00

.00 2.05%
0.21%
q,t5!r
0.16%

2t8.31
589.88
!q{,9¿
r25.0r0.001675002652 Cuód, Gr.p.40H S/L

2.00 0.0{%0,o0167 0,0025

1t¿EZq
267,E99

17t7 23
43,206

768

918!¡r08
?,9!0a9
4,5q0.19
2.539.68

!,2 19!
q.1Q!!
0.25%
a.!E!6
a.gaL
0.04%Cuaderno!

Cuaderño! 4,151.05
Cuad. Gr. .20H
e'.1ád. c!qp. qq¡ 9/!

Eulldr qr.p. ?qn 4-L
Cuad. Grao.20H 2/L 1,103.11

s002650

500?65s
5002654

0.002 5

0
0 002

5)0
0.002 5

r61

0.o016 7
0.o0167

a.galqz
0.00 r67

5.00
r.00

1.00
z.q0
l,qa
ó.99
3.00

0.97%
0.16%
0.7 5%
9.?7
q.0 !%
q.ls9r
0.07%

52l.9 t
54l.2l

r9!.?q.
l]!,1?
307.23

89.9S
¡ !4. q3

l,¡43.33
5

5,16
6.8S

5.4

4.1
4

7.48

6.02

0.04%
0.50%
0.00vo
0.0r%
g.g3 %
0.04%

0.00%

0.10%
0.10%

o.o4!Á
0.11%
q.?5%
0.27%
0.or%
0.07%
0.03%

7.489o

1,C9$
6.05%

4.440h
6.02%
s.17
5.43%

4.13Yo
4,06%

.,_ l,!9!,r__
5,16%
6,88%

?,!62.17
s2,z\Q.61
8,547.09
9,459.77

2 680.00
¡ 461-71

l

1,7§7 ,59

s5,!qg.Qs
9.080.00

10,010.00

10.00

1.00
2.00
6.00

10.qq
1!Qq_

.. _s-0-0-

1.00
3.00
4.00

Cuad. Gr¡p. 20t1 S/L
Cuad. Grap. 100H cd
Cuad. Grao. 30H cdr
Cuad. Grap. 30H cdr

29,6C1
1lq,l 9

36,234
12,t96

lqq,18s
tQ7,9!9
184192q

5.I59;r 05,481.91 112,016.05
0.17% 0.05% 0. 12 % 5.68'ro

t¡rf,i@t
@

F Raniet tJnld.d
da

| ",tControlable
lAncho q6 T Envoltlrr¡ I Refl¡ahb¿nl %

0.24%1s.35%l 0.l2%

Prod O¿llad(



ANEXO 8. GENERACIÓN PROMEDIO DE DESPERDICIO MENSUAL
Fabricación de Cuadernos Grandes

o ESPIRDICIO

0026
00258
0026
00268
002
002

Catc(]l¿óo C¡lcuródoETI¡EIIEE
I?f¡tÍIEtrIG unld¿

Oes(rlpcion

2.410/f
5.85%
5.38%

451.46
6t7.77

1,002.42 3.14%
2.54%
2.53%

0.48%
3.77%

0.86%
4.26%

3.01%

3.79%
3.0r%

437.37

839.48
821.53

7-41
5.8 5%
5.38%
4.61%
4.59
4.58%

4 6l%
4.59%
4.58%

0.99%
0.99%
0.99%

0.99%

0.99%
0.96%

0.61%

0 61,)t

0.6 3%
0.61%

0.6r%
0.6r%

2.46%

62t.92

70.00
52,00397 _75

8S.00
86.00

462 64
83.00

8ó.76

95 00
4 53.52
450.08 2.98%

1,002.42

451.46
6t7-1j

839.48
821.53
837.37

180.00
104.00
r 84.00
180.00

v1.00
r80.00

111.84
110.01
I12.29

I I4.70
q-0?

113.50

1 .610,6

l.59%

1.60%

1.60%

!,69%
r.58%

100

5 4,2 88
100
r00
100

5rr037
5.1,

60
100

!l,4eq
!?,q! I
5317 \?

l7,qq.!1
_!,93e.23

_17!620.58
r¿163.52
)L&!!_.y
t7r433.63

A Gr¿nde l00l
Cuód, O/AGRande 60H
Cuad. D,/A Gr¡nde 1001

Cuad, b/A Grqoqg l00l
Cuad. D/A Granóe lo0l
Cuad, D1A cránde 1001

ñ@ @@
I

I098%T{ 6r%I-tt% I

lo 98%l o 620/, | 2.41".6
I97.24r.03

I Prod. Term
F¡r¡re

-K,tos

i rot.ri.port¡do I or+Srqllgl e" L% [ % I 1

2.89%
[.-ttF 4 580A

4.490ÁlTEo"^



RGPORT! Ot OROCiaES Ot PROOUCCTOX

ANEXO 8. GENERACION PROMEDIO DE DESPERDICIO MENSUAL
Fabricación de Ho as

Conlmlable
)esoe.dlcir C¿lcu ado Calcul¡d. Envoltur¿ Reflle Prod. Ddñ¿doKllos

,o/P Descrjpclon
Can

E¿rE-rt¡,-r
EE

¿ ¡qla
I.7§I
1.75%

5002666
5QQ¿6 70
5002684 )

0.00c4
0.43%

0.97%
0.-6{t
0.60%

1, !."ó
1,! ?%
1.15%
q.0Qt
1.17qó

5002659

4.17 %
6.24 gt
3_)2qa
q,aa9r
1.80%
0.00% 0.00% 0.00%

15.23%
0.00q6

_ 418.50.

r 74.82

113.13
r.55 7.2 5

749.86

690

l.tl

s,ast
Q.2oqo
0.00%

0.00%

?.?
4.4 B%

)1.73I 00

l 1 I160 00
140 00 2éC.09

212_t7
s,qat
!.§0t
Q.g0%
4.¡?.ó
0.00%

a.oit

_f4l: l6

1q.32

17

4

1 557.2 5
l 9

t14

¡l

0.00%

500¿559
5oa?7au
5oa2?n

l.fa!s! ¿

G

\t\

I f/\rlltll
f, Fetse 75q I1l
P. Fotoc 756 T/l
e: FaIq! 75Q r/l
P: Fotoc 75G T/l

2,47Q.41
2,tcc,75
2?,s70.4

5,6qS,Sq
2?,8é?.5Q
s.É1 ,1Q
1.109,1!
1.99-1.20

tl

Resmillós

,¿5.9.9,44
_¿r,9{OAq

23¡l¿0.00
.§éÉ0.08
23.28r,00
5,0!1!30

_¡,!4Sq
?,2ü.79

88,714.58 91,748.14

@IiE¡EIIXI@@ETTffi

IIE

@n[E
c5

2.619, I 0.70% I 0.)1% I l.r9%Il.ir%

M¿t. Prlm¿ f No controtaqq

r
I rot¡l n¡po¡rr¿oIoEp€;¿k'óI % I % I %



ANEXO 8. TIEMPOS PROMEDIOS DE FUNCIONAMIENTO Y PARADAS
LOS EQUIPOS BIELOMATIK

!!
H.
H,

100%
85.2%
14.83%

600
5lr
89

otól de flor¿s
Prod:

%
.00

38.2 0%

-iao¡
14.6 I %
11.00

ffiffiflffi

@Er

GEil

H,
B.
H,

!0qt
83.9%

-1l08qa
No P¡od

Tót¿l de Horas Productrvasl -1r.6-
-'7116 Otros

Etl¡.ltrI?,!
6.5 Sd,(,

5.83
l¿5c%,
29.00

É,-69lL
5.9 5

s.17L
4.60IEE

I
E

Hffi¡ffiffiffi
ffiH

@il

EM

C¿ntid¿d

E
mEgtotal de Hor¿s Productlvas

H
.D¡¡I35

IE
E

Otrosuanos
Ele.triLos

(¡mDlo oe

6.09%
5.95

!.{f!!.-,
7.50

?.?5"ó
2.00

I i !.e6!q
3 2.OO

17 _74

24 -69
t1

u
!? 9!

9.ó%I
s a5

ffiffi@ilI@EE

Porcentale
I,ag
52

ll. r 00%
48.1*)
51.a5%No Prod:

ot¿l de Horas P.oductlv¿s

Electrl(os
6E?1!

C¿¡tid¿d
4.87%)
4.33

10.q0%
8.90

14.011
13.00

?q,79!!
18.50

I
15.16

tl
ti

@EI

mnm @Effiffi

F;!u"-"sLTffiETl

lFñ,r,-r;E?r6ñr¿',k2-l

lffi¡fEr.r-ratiFl

tM"qñ,,.-Jr¿.¡ll¿¿.er¿l¿.¡ll¿loh-á-l

IF¿;Alq FEñitiZdr
lnara,las rur P d n,¡c¿das 4.8%

52 IH
2e.91 ld

TÍñT¿-?E
I p¿oet

rDtitóa T
rtea,tcos [ ]ll
2.2s% J 7.87%
2oo I 7oo

T--;ñr..,r---f Po...,' td I e

l-)grgo-s-|ii-t---.6c;-
I rr.ze lH I ¡ r',fP¿Ed;-FETiT(f

lParadas No Pldnrfi c¿d¿s

-Po-A;,,lall

7¿a]h,
6.50



ANEXO 8, TIEMPOS PROMEDIOS DE FUNCIONAMIENTO Y PARADAS DE
LOS EQUIPOS BIELOMATIK
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