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Resumen

El proyecto se realiz en una empresa que fabrica estructuras metalicas tipo Shelter
para proteger equipos eléctricos de alta potencia, dirigidas principalmente a industrias
camaroneras ecuatorianas. Se busca reducir los tiempos de entrega y fabricacion para cumplir
con la demanda bajo un modelo de produccién por pedido directo del cliente. Para ello, se
emplearon herramientas de la metodologia DMAIC de Lean Six Sigma, como lluvia de ideas,
diagrama de Ishikawa, Arbol Critico de la Calidad, Mapa de Flujo de Valor y los 5 Porqués. El
trabajo colaborativo fue fundamental, ya que el cliente, los actores principales del proceso y
los trabajadores permitieron identificar y aplicar mejoras viables. Se optimizaron los tiempos
de fabricacion, se reorganizé la distribucion de responsabilidades y se mejord el flujo de
informacion y materiales en la fabrica, incrementando asi la eficiencia general. La
implementacion de las soluciones propuestas redujo el Lead Time de 745.33 horas a 742.98
horas en solo 4 meses.. En conclusion, la metodologia DMAIC demuestra ser un enfoque
robusto para abordar problemas desde su raiz, logrando mejoras significativas en el corto plazo.
Ademas, se garantiza la sostenibilidad y el control de los cambios implementados mediante
indicadores debidamente seleccionados, lo que permite mantener las mejoras logradas y
fomentar la mejora continua en funcion de las metas establecidas.

Palabras Clave: DMAIC, shelter, mejora continua, procesos.
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Abstract

The project was carried out in a company that manufactures Shelter-type metal
structures to protect high-power electrical equipment, mainly for Ecuadorian shrimp
industries. The aim of this work is to reduce delivery and manufacturing times to meet the
demand under a production model by direct customer order. For this purpose, tools of the Lean
Six Sigma’s DMAIC methodology were used, such as brainstorming, Ishikawa diagram,
Critical Quality Tree, Value Flow Map and the 5 Whys. Collaborative work was fundamental,
as the client, the main actors of the process and the workers made it possible to identify and
implement viable improvement. We optimized manufacturing times, reorganized the
distribution of responsibilities and improved the flow of information and materials in the
factory, thus increasing overall efficiency. The implementation of these solutions reduced Lead
Time from 745.33 hours to 742.98 hours in only 4 months. In conclusion, the DMAIC
methodology proves to be a robust approach to address problems at their root, achieving
significant improvements in the short term. In addition, sustainability and control of the
implemented changes is ensured by the implementation of key indicators, which allows
maintaining the improvements achieved and promoting continuous improvement based on the

established goals.

Keywords: DMAIC, shelter, continuous improvement, processes.
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1.1 Introduccion

La optimizacidn de procesos en la industria de la construccion es esencial para
mejorar la eficiencia y la competitividad en un mercado cada vez mas exigente. En este
contexto, la fabricacion de estructuras metalicas llamadas Shelters se ha convertido en un
elemento critico para la empresa. Estos Shelters albergan variadores, celdas, paneles y otros
componentes, lo que requiere una produccion precisa y alineada con las expectativas del
cliente.

La empresa objeto de este estudio opera bajo un modelo de Fabricar Bajo Pedido, lo
que significa que la produccion se inicia inicamente tras la aprobacion del disefio por parte
del cliente. Este enfoque permite una personalizacion dptima, pero también presenta retos
significativos en la gestion del tiempo y los recursos, ya que cualquier retraso puede afectar
tanto la satisfaccion del cliente como la rentabilidad de la empresa.

A pesar de la intencion de ofrecer productos de calidad en plazos razonables, se han
identificado ineficiencias en el proceso de fabricacion. Estas ineficiencias no solo afectan los
tiempos de entrega, sino que también pueden comprometer la competitividad de la empresa
en un mercado que valora cada vez mas la rapidez y la flexibilidad. Por ello, es fundamental
realizar un analisis detallado de cada etapa del proceso de produccién para identificar
oportunidades de mejora.

Para abordar estos desafios, se aplica la metodologia DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve and Control). Este enfoque estructurado permite examinar el proceso de
fabricacion, identificar las causas raiz de las demoras y establecer acciones concretas para
resolver el problema. La implementacion de estas mejoras busca no solo optimizar la

operacion de la empresa, sino también asegurar un servicio de mayor calidad, fortaleciendo



asi la satisfaccion del cliente y consolidando la posicion competitiva en el sector de la

construccion.

1.2 Descripcion del Problema

La empresa enfrenta un problema de altos tiempos de entrega en la fabricacion de
Shelters, lo que impacta negativamente la eficiencia y la competitividad en el mercado. En la
actualidad, el tiempo promedio de entrega es de 65 dias, mientras que el benchmark
establecido es de 13 dias y el objetivo deseado es de 10 dias, lo que refleja una brecha
significativa de 52 dias entre el promedio actual y el benchmark.

En la serie de tiempo que se muestra en la Figura 1, se observan variaciones
mensuales en el tiempo de entrega desde enero hasta octubre de 2024. Durante este periodo,
los tiempos de entrega muestran un aumento constante en la mayoria de los meses, con
algunos picos en los cuales los tiempos son especialmente altos. Ademas, hubo una
interrupcion completa de la produccion en septiembre, mes que no fue considerado en el
calculo del promedio. Este comportamiento evidencia ineficiencias en el proceso de
fabricacion, las cuales dificultan el cumplimiento de los tiempos de entrega esperados por los

clientes y plantean la necesidad de identificar y resolver las causas de estos retrasos.



Figura 1
Serie de tiempo del Lead Time de fabricacion del aiio 2024
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Nota. Datos historicos recibidos de la fabrica de Shelter

El analisis de estas variaciones mensuales es fundamental para identificar los factores
y restricciones que influyen en los tiempos de entrega. Este enfoque permitira optimizar el

uso de los recursos y mejorar la coordinacion entre las distintas etapas de produccion.

1.3  Justificacion del Problema

Desde enero de 2024, se han identificado retrasos significativos en el proceso de
fabricacion de los shelters en la planta de produccion ubicada en el pasillo 8 de las
instalaciones de la empresa constructora. A pesar de que el tiempo estimado de fabricacion es
de 10 dias laborables, el tiempo real de produccion alcanza los 65 dias, lo que genera una
discrepancia considerable entre lo planeado y lo ejecutado.

Este retraso impacta directamente en la eficiencia operativa y en los plazos de entrega,
afectando la rentabilidad de la empresa. Ademas, los prolongados tiempos de fabricacion
aumentan los costos operativos y comprometen la satisfaccion del cliente, lo que repercute en

los indicadores econdmicos de la empresa. La ineficiencia también afecta los aspectos



sociales y ambientales, ya que genera un desperdicio de recursos y materiales. Por lo tanto, la
optimizacién del proceso de fabricacion es clave para mejorar el desempefio econdomico,
social y ambiental de la empresa, permitiendo cumplir con los plazos establecidos y

contribuir a la sostenibilidad a largo plazo.

14 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Reducir el lead time del proceso de fabricacion de Shelters metalicos en un 5% en un
periodo de 4 meses, optimizando la eficiencia del proceso, reduciendo el inventario promedio

y mejorando el fill rate, para garantizar una produccién mas agil y eficiente.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar el lead time actual y los tiempos asociados a las etapas criticas del proceso
de fabricacion.

2. Identificar y documentar las causas principales del aumento en el lead time mediante
la recopilacion de datos historicos de los ultimos meses.

3. Determinar las areas de mayor impacto en el lead time y evaluar las posibles
soluciones para cada una, utilizando herramientas de analisis.

4. Realizar un plan de implementacion y control que incluya indicadores clave (KPI),

como el lead time, la eficiencia de produccion y el fill rate.

1.5 Marco teorico

En diferentes documentos se evidencia el uso, importancia y eficiencia que tiene la
metodologia DMAIC en proyectos de mejora continua, por ejemplo, se menciona que resulta
fundamental, ya que proporciona un enfoque estructurado y sistematico para identificar,

analizar y resolver los problemas que afectan el proceso de reparacion de los refugios



electronicos en el depdsito del ejército de Tobyhanna. Cada una de sus etapas asegura que las
soluciones implementadas no solo sean efectivas, sino también sostenibles a largo plazo. Al
seguir esta direccion, les fue posible reducir significativamente el tiempo de ciclo de
reparacion, lo que permite optimizar sus operaciones, incrementar su capacidad de
produccion y responder de manera mas eficiente a la creciente demanda. La aplicacion de
DMAIC no solo mejora la eficiencia del proceso, sino que también respalda la toma de
decisiones basada en datos concretos y analisis detallados. (Abdelnour et al., 2023)

De la misma forma Cano Solis y Anali Kattia en su proyecto muestra que la
metodologia DMAIC de Six Sigma es clave en este estudio, ya que permite identificar y
solucionar problemas especificos dentro del proceso de fabricacion de estructuras metalicas
en la empresa Heap Leaching Consulting S.A.C. A través de la recopilacion y analisis de
datos antes y después de su implementacion, el estudio demostré un aumento del 74% en la
eficiencia y del 37% en la eficacia, validando su impacto mediante la prueba 7-Student. Estos
resultados evidencian que DMAIC no solo es una herramienta efectiva para mejorar la
productividad, sino también una estrategia clave para optimizar procesos y lograr resultados
medibles y sostenibles. (Solis & Anali, 2017)

Hasta el momento no se ha podido encontrar o en tltima instancia no existen estudios
especificos sobre la aplicacion de la metodologia DMAIC para la reduccion de tiempo de
Lead Time en la fabricacion de estructuras metalicas (Shelter), por lo que este proyecto
poseera el valor agregado al ser el primero o uno de los primeros en realizar este tipo de

estudio, comprobando la funcionalidad y eficiencia de la aplicacion de dicha metodologia.
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2.1 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 la metodologia DMAIC, enfocada en
abordar de manera estructurada la problematica en el proceso de fabricacion de Shelters. Esta
metodologia permite descomponer el problema en etapas clave (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar), con el fin de identificar y analizar las causas raiz, implementar

soluciones y garantizar mejoras en el tiempo del proceso.

2.1.1 Definicion

En esta primera etapa, se identificé claramente el problema relacionado con los
tiempos de entrega en el proceso de fabricacion de Shelters, lo cual afecta tanto la
satisfaccion del cliente como la eficiencia operativa. Se trabajo en conjunto con el equipo de
proyecto para analizar la situacion actual, logrando identificar las actividades del proceso y

los actores involucrados.

2.1.1.1 Alcance

Se elabord un diagrama SIPOC que se muestra en la Figura 2, para visualizar todas las
etapas del proceso de fabricacion de Shelters, desde su disefio hasta la entrega final al cliente.
Este diagrama proporciona una vision amplia de los proveedores, insumos, proceso,
productos y clientes, permitiendo identificar las entradas y salidas clave en cada fase. El
alcance abarca el proceso de fabricacion del Shelter, desde el panelado y remachado hasta la

instalacion del sistema eléctrico.



Figura 2

Diagralma SIPOC del proceso de fabricacion de Shelter
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Estructura de shelter
incompleta
Desechos de
fabricacién

Fabrica de Shelter

Estructura de shelter
terminada

Shelter terminado

Departamento de

Shelter aprobado Logistica

Informe de transporte

Permisos de Cliente final
instalacion

Nota. El diagrama muestra con un recuadro rojo, el alcance inicial del proyecto.

2.1.2 Diagrama OTIDA

Se elabor6 un diagrama de proceso OTIDA para clasificar y detallar cada actividad

del proceso de fabricacion de Shelters (Figura 3 y Figura 4). Estos diagramas facilitaron la

deteccion de oportunidades para eliminar o reducir desperdicios, asi como para optimizar las

actividades esenciales para el cliente y reestructurar aquellas que afectan la fluidez del

proceso.



Figura 3

Primera parte del Diagrama OTIDA del proceso de fabricacion de Shelter

DESCRIPCION Responsables | AV/NAV/NAVN | Operacién | Transporte | Inspeccién | Demoras | Almacenaje
Se coloca llantas al esqueleto de shelter para
1 Operadores NAVN 1
transportar
Se transporta el esqueleto de shelter al area
2 ) Operadores NAVN
asignada
3 Se cargan los paneles en el montacarga Operadores NAVN 2
4 Se tranportan los paneles al drea de corte Operadores NAVN 2
5 Se cortan los paneles a las medidas requeridas Operadores AV 3
6 | Se transportan los paneles cortados hacia el shelter | Operadores NAVN
Se remachan los paneles en las paredes del
7 Operadores AV 4
esqueleto
Se cargan las planchas de fibrocemento en el
8 Operadores NAVN 5
montacarga
Se transportan las planchas de fibrocemento a lado
9 Operadores NAVN
del shelter
Se corta el sobrante de plancha de fibrocemento
10 ep Operadores AV 6
para el piso del shelter
Se colocan las planchas de fibrocemento en el piso
11 Operadores NAVN
del shelter
Se perfora las planchas para ajustar al piso con
12 P P P ! P Operadores AV
pernos
13 Se coloca masilla para tapar huecos en el piso Operadores AV @
14 Se lija todo el piso Operadores AV
15 Se limpia toda el area del piso del shelter Operadores NAVN @
16 Se cargan los rollos de vinil en un yale Operadores NAVN @
17 Se transporta los rollos de vinil junto al shelter Operadores NAVN 5
18 Se cortan los rollos de vinil a la medida Operadores AV @
19 Se pega el vinil al piso con cemento de contacto Operadores AV
|
Se almacenan los desechos reutilizables en una
20 . Operadores NAV
canasta designada
21 Se construye bases para celdas o UPS Operadores AV @

10



Figura 4

Segunda parte del Diagrama OTIDA del proceso de fabricacion de Shelter

11

Se colocan los paneles/celdas/variadores dentro del

22 Operadores NAVN
shelter
23 Se fijan los paneles/celdas/variadores al piso Operadores AV @
24 Se instalan paneles para cubierta Operadores AV
25 Se instalan angulos interiores en el shelter Operadores AV
Se coloca silicon para tapar espacios internos
26 P P P y Operadores AV
externos
27 Se instalan perfiles tipo T en la cubierta Operadores AV @
28 Se realizan remachados en la cubierta Operadores AV @
29 Se cubre con cemento asfaltico la cubierta Operadores AV @
Se realiza instalacion de servicios generales
30 . i Operadores AV
(Instalaciones eléctricas)
. " Superv. de
Se espera por la inspeccion por parte de Dpto. de
31 ) L planta NAVN 1
Calidad y su aprobacién
Operadores
32 | Se transportan los desechos inutilizables al pasillo9 | Operadores NAV
Se almacenan los desechos reutilizables en una
33 . Operadores NAV
canasta designada
Se instalan llantas para transporte de shelter
34 P P Operadores NAVN 25
aprobado
Coord. de
35 | Se transporta el shelter aprobado fuera de la fabrica planta NAVN
Operadores
Coord. de e
Se realiza el izaje de shelter en la plataforma para ’ N
36 planta NAVN [ 26
despacho \
Operadores oo

De esta forma, en la siguiente Tabla 1 se muestra un resumen, donde se encuentra el

total por tipo de operaciones realizadas durante la operacion de la fabricacion de Shelter, y en

la Figura 5 esta descrito el porcentaje de actividades que AV, NAV y que NAVN del proceso

de fabricacion de Shelter.
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Tabla 1

Tabla resumen de la cantidad de eventos en el Diagrama OTIDA de fabricacion de Shelter

RESUMEN
Evento Cantidad
Operacion 26
Transporte 7
Inspeccion 0
Demoras 1
Almacenamiento 2
TOTAL 36

Figura 5

Grdfico del porcentaje de actividades del proceso de fabricacion de Shelter

BAV BENAV HENAVN Cuellos de botella mFabricas escondidas

2.1.3 Mapa de actores

Se desarrolld un Mapa de Actores para identificar a todas las partes involucradas en el
proceso de fabricacion de Shelters y comprender sus roles y expectativas. Este analisis
permiti6 detallar el impacto de los actores involucrados en el proceso, clasificandolos de alto
a bajo. Tal como se observa en la Figura 6, este mapa ayuda a identificar con quiénes se tuvo

acercamiento para realizar las entrevistas y construir el VOC, asegurando que las necesidades



y expectativas de cada grupo sean consideradas durante el andlisis y la implementacion de

mejoras.

Figura 6

Mapa de actores del proceso de fabricacion de Shelter

@ Jefe Dpto. Ingenieria

@ Supervisor de Fébrica de Shelter

@ Coordinador de Fabrica de Shelter
Lider de Fébrica de Shelter

@ Jefe de Proyecto

PROCESO DE FABRICACION
DE SHELTER

2.1.4 Vozdel cliente (VOC)

Impacto
@ Bajo
[ Medio
(] Alto
[ Key Costumer
[ Proceso

Actores
Lider de Fabrica de Shelter

Reached out to collect the Voice of Customer:
@ Técnico Ambiental

@ Supervisor de Fabrica de Shelter

@ Coordinador de Fabrica de Shelter

@ Jefe Dpto. Ingenieria

@ Jefe de Proyecto

Esta herramienta permiti6 captar las necesidades especificas de los actores

involucrados en el proceso de fabricacion de Shelters. A través de entrevistas y sesiones de

13

lluvia de ideas, se recopilaron las expectativas y problematicas sefialadas, para determinar las

principales necesidades y convertirlas a variables medibles y controlables bajo la aplicacion

de la herramienta de arbol critico de calidad. A continuacién, se presenta una breve

recopilacion de informacion de las entrevistas:

Jefe de Departamento de Ingenieria:

e [os cambios del cliente durante la produccion pueden retrasar la entrega y

aumentar los costos, aunque no son frecuentes.

Jefe de Fabrica de Shelter - Coordinador de Fabrica de Shelter:

e Falta personal y capacitacion del personal en planta.
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o Falta personal especializado, lo que afecta la eficiencia al asignar tareas fuera del
ambito de los operadores.

e Ladependencia de terceros provoca retrasos en el proceso productivo.

e [a fabrica se cuenta con suficiente materia prima acumulada para reponer
cualquier parte de un Shelter. Se dispone para fabricar hasta cinco (5) Shelters.

Técnico Ambiental:

e Alto volumen de desperdicios tras la produccion

o Falta de registro estandarizado para controlar los desechos de todas las areas.

2.1.5 Definicion del problema

Para plantear el problema de manera estructurada en este proyecto, se utiliz6 la
herramienta 3W2H, que permite identificar y organizar de forma clara los aspectos clave del
problema (Figura 7).

Figura 7
Diagrama de herramienta 3W2H para definir el problema

¢Donde?: ¢Cuando?: ¢Cuanto?: ¢Como lo sé?:




15

Con la informacion recolectada, se pudo identificar que: “Desde enero de 2024, se
han identificado retrasos significativos en el proceso de fabricacion de los shelters en la
planta de produccion ubicada en el pasillo 8 de las instalaciones de la empresa constructora.
Seglin los datos histdricos, el tiempo estimado de fabricacion de un shelter es
aproximadamente de 65 dias, a pesar de que el tiempo estimado para completar todo el

shelter es de 10 dias laborables.”

2.1.6 Critical to quality (CTQ)

Una vez identificadas las principales necesidades de los involucrados en el proceso, se
procedio a realizar el CTQ Tree o arbol critico de la calidad para transformar estas
necesidades generales en variables medibles y controlables.

Se identificaron las Caracteristicas Criticas de Calidad (CTQ), mostrado en la Figura
8, en el proceso, considerando los elementos esenciales que influyen en la satisfaccion del
cliente. Los CTQs sirven como criterios de referencia para medir la efectividad de las mejoras

implementadas y asegurar que el proceso cumpla con los estandares esperados por el cliente.



Figura 8

Diagrama CTQ de la necesidad principal de la empresa

NEEDS
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DRIVERS

Consumo

Proceso

MEASURE

2.1.7 Tripple bottom line

A continuacidn, se presentan los indicadores de sostenibilidad propuestos para este

proyecto, considerando los pilares econémico, medio ambiental, y social.

Econdémico

Eficiencia de produccion mensual

Produccién real

Eficiencia =
f Produccion esperada

Porcentaje de pedidos cumplidos sin retrasos

Ordenes completadas

Fill Rate (%) =

Numero de shelters producidos

Inventario Promedio semanal

= Ifrinaitlinicial
2

Medio Ambiental

Tasa de consumo eléctrico

2.1)

2.2)

2.3)
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Consumo mensual = Consumo diario(kWh) = 20 dias (2.4)
e Social

5. Porcentaje de operadores capacitados

__ #Operadores capacitados

i 0,
Operadores capacitados (%) 4 Total de operadores 100 (2.5)
6. Porcentaje de procesos/actividades documentadas
d del
Proceso documentado(%) = # documentos del proceso (2.6)

Total del proceso de fabricacion

2.1.8 Definicion de variable de salida
A partir de la informacion recolectada para la definicion del problema, se establece
como variable de salida Y al lead time del proceso de fabricacion de Shelters. Esta variable, a

su vez, se decompone en diferentes tiempos del proceso para su calculo (Ecuacion 2.7).

Y= Lead time del proceso de fabricacion de Shelters
Y=Y1+Y2+Y3+Y4+..+YI10 (2.7)

Y 1: Tiempo de Panelizado y remachado (medible en horas).

Y2: Tiempo de Instalacion de piso de fibrocemento y vinil (medible en horas).

Y3: Tiempo de Colocacion de cubierta superior (medible en horas).

Y4: Tiempo de Colocacion de angulos interiores (medible en horas).

Y5: Tiempo de Siliconado de Shelter (medible en horas).

Y6: Tiempo de Instalacion de sistema eléctrico (medible en horas).

Y7: Tiempo de espera por materiales necesarios para la fabricacion (medible en
horas).

Y8: Tiempo de espera entre procesos (medible en horas de produccion).

Y9: Tiempos de control de calidad (medible en horas de produccion).

Y 10: Tiempo de espera por terceros (medible en horas de produccion).
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2.1.9 Restricciones

Dependencia de contratistas: Algunas etapas del proceso, como la
fabricacion de cubiertas y escaleras, dependen de los contratistas. Numero de
Contratistas: 2

Capacidad de personal limitada: En la actualidad se opera con el minimo
necesario del personal, lo que requiere que los empleados realicen multiples
tareas y reciban capacitacion adicional para suplir la falta de operadores,
ayudando a mantener el flujo de trabajo. No se aprueban nuevas
contrataciones. Numero de operadores: 13

Presupuesto moderado: La inversion debe ser viable y ofrecer resultados en
mejoras de eficiencia sin exceder un limite razonable de costos.

Presupuesto para fabrica: La compaiiia arrienda los espacios de trabajo, y
como consecuencia, la fabrica de Shelter no puede realizar grandes
modificaciones en el area, ya que existe la posibilidad de que sean reubicados
nuevamente.

Limitacion de espacio en la fabrica de Shelter: La distribucion del area fue
ajustada y delimitada previamente para el correcto flujo de material. No existe
area libre disponible.

Data: No existen registros de datos ni documentacién previa del proceso

analizar.



2.2  Medicion

Las siguientes subsecciones resumen el proceso de medicion de datos necesarios para el analisis y mejora del proceso. Se mostrara el

plan de recoleccion de datos, el andlisis de valor del proceso, asi como la verificacion de los datos medidos.

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

A continuacion se muestra el plan de recoleccion de datos para la medicién y mejora de la variable de salida elegida en este proyecto

(Tabla 2). Se proporciona informacion sobre la definicion operacional de cada tipo de dato, como se recolect6 y verificd la informacion, asi

como el uso que se le dio a cada tipo de dato.

Tabla 2

Tabla del plan de recoleccion de datos del proyecto

19

;Qué? ¢Como? Método de
Definicién Tipo de Factor de ;Donde? ,Cuando? Método de Estado Verificacion JPara qué? (Quién?
Operacional data estratificacion recoleccion
) Comparar los  Variable critica
Tiempo de tiempos a medir
Panelizado y 50% mp . M
. medidos con  mejorar para el .
remachado Pasillo 8 - . . Mario
. . Noviembre ., los tiempos proyecto
. Continua - . Linea de Observacion Sandoval
Tiempo de Por tipo ., 2024 — . esperados del . e
., Horas produccion directa Variable critica  — Edgar
Instalacion de Enero 2025 proceso y . .
. de Shelter o . a medir y Naranjo
piso de 50% realizar un .
(qe mejorar para el
fibrocemento y analisis de ovecto
vinil datos basado proy
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Tiempo de
Colocacion de
cubierta
superior

Tiempo de
Colocacion de
angulos
interiores

Tiempo de
Siliconado de
Shelter

Tiempo de
Instalacion de
sistema
eléctrico

Tiempo de
espera por
materiales
necesarios para
la fabricacion

Tiempo de
espera entre
procesos

Tiempos de
control de
Dpto. De

Calidad

60%

50%

30%

30%

No
iniciada

30%

No
iniciada

en diferencia
de medias

Variable critica
a medir y
mejorar para el
proyecto

Variable critica
a medir y
mejorar para el
proyecto

Variable critica
a medir y
mejorar para el
proyecto

Variable critica
a medir y
mejorar para el
proyecto

Determinar el
tiempo de
inactividad del
proceso y
calcular
eficiencias

Determinar el
tiempo de
inactividad del
proceso y
calcular
eficiencias

Determinar el
tiempo de
inactividad del
proceso y
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calcular
eficiencias

Determinar el

‘ tiempo de

Tiempos de . inactividad del

espera por 50% proceso y
terceros calcular

eficiencias
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2.2.2 Mapa de flujo de Valor

Para el andlisis del proceso de fabricacion de los shelters, se utilizo el Value
Stream Mapping (VSM), el cual ilustro de manera detallada el flujo de trabajo desde el
proceso administrativo hasta la parte operativa. Como se puede observar en la Figura 9, el
VSM inicia con la aprobacion de los planos por parte del cliente, seguido por el pedido de
materia prima realizado por el drea de compras. Posteriormente, los materiales se despachan a
la fabrica, donde los contratistas inician la fabricacion de los esqueletos de los shelters. Una
vez completada esta fase, el proceso continta con el panelizado, remachado y, finalmente, el

despacho al cliente final.



Figura 9

Diagrama VSM previo a la implementacion de mejoras

Orden de despacho

Requerimiento de materia

Requerimiento aprobado

Requerimiento

Requeriniiento revisado

171" [cropoEmprosarial] color

Cliente

Demanda =
5 unid/mes

8 - 16 horas

CT=0.73 horas.

1 tumo = 8 horas.

Receso = 30 min

5 dias/semana.

AV =64.33h

[ cT=s96homs | CT= 111 horas CT=422horas CT =565 horas CT=7.52 horas. CT=1203horas CT=17.12 horas
1 1 Twmo = 8 horas 1 1 1 1
Receso = 30 min
5 diasisemana 5 5 5
160 horas.
T 1_59%hoas [ | 1llhoras [ | 422horas [ | 56Shoras [ | 752horas [ | 1203horas [ | 17.12horas

0.73 horas

Lead Time = 745.33 h

Eficiencia = 8.63 %
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2.2.3 Verificacion de la fiabilidad de los datos

Tabla 3

Tabla resumen del levantamiento de informacion del proceso estudiado

24

é = = o -
S ) o= >
Descripcion g = = a s = 823
e 3 S S = ==
s, 2 o= =
z
Corte de pancles 3 6/112024  6/11/2024 1 10:19  15:28  2:53:47
Shelter 1
Instalacién de 11 30 8/112024 /112024 1 1045 16:10  3:46:30
tableros en el Shelter
fanclizadode Sheller 3 11112004 11112024 1 9:04 1415 3:19:35
Colocacion de 9
planchas parapisoen 2 11/11/2024 11/11/2024 1 9:19 14:15  2:30:57
Shelter 1
Corte de 21 angulos
int. ¥ ext. Para campo -y n004 117112024 1 14:49 1548 1:00:00
para Shelter de 3
modulos
Remachado de piso,
puesta de cera 'y 2 13/11/2024 13/11/2024 1 11:01 15:30 1:40:36
pulimiento en Shelter 1
Colocacién piso 2 14/11/2024 18/11/2024 5 848 1623  11:34:55
Shelter 2
Panclizado faltante /110004 147112024 1 10:58 12:19  0:48:08
Shelter 1
Pulir Shelter 1 2 14/11/2024 14/11/2024 1 11:08 11:59  0:18:49
Vinil Shelter 1 3 14/11/2024  15/11/2024 2 12:08 16:23  8:03:00
jaglda deSheltersde ¢ 15110004 15/11/2024 1 14:14 1622 0:41:09
U,ltimos detalles 1 . . e.
Shelters de 4.6 y 15/112024 15112024 1 14:53  16:22  1:28:35
Quitarplasticoazul 4 yg/11 9004 18/11/2024 1 9:10 1533 0:20:01
Shelter 1
Quitarplasticoazul 1 1g/112004 18112024 1 13:44 1501  0:12:17
Shelter 2
Panclizado y 2 18/11/2024 18/11/2024 1 13:29 16:15  1:42:20
remachado Shelter 3
Corte de panel faltante o)1 nog  18/11/2024 1 13:56 1525  0:44:01
Shelter 3
Panclizado y 2 19/11/2024 19/11/2024 1 10:40 14:15  1:45:58

remachado Shelter 4




25

Corte de panel faltante

19/11/2024  19/11/2024 10:40  14:09  0:47:34
Shelter 4
Instalacion de cubierta 20/11/2024  21/11/2024 12:05 16:10  4:23:11
de Shelter 1
Terminado de
remachado de 20/11/2024 20/11/2024 12:07 15:31 1:43:06
panelizado en Shelter 4
Instalacion de cubierta 20/11/2024  21/11/2024 15:43  15:15  3:02:11
de Shelter 2
Medir y cortar angulo ) ) L
int. Pasa Shelter 1 y 2 21/11/2024  21/11/2024 9:25  9:51 0:21:40
Instalacion de piso en 21/11/2024  22/11/2024 8:48  12:30  8:10:34
Shelter 3y 4
Instalacién de angulos 22/11/2024  22/11/2024 837  14:15  4:29:13
int. En Shelter 1
Pegado de vinil en piso 22/11/2024  25/11/2024 11:02  14:33  8:44:13
de Shelter 3
Pegado de vinil en piso 22/11/2024  29/11/2024 13:40 16:20  2:24:49
de Shelter 4
Instalacién de angulos 22/11/2024  29/11/2024 14:10 1620 1:44:35
int. En Shelter 2
Siliconado externo de 25/11/2024  25/11/2024 8:30  13:34  2:36:44
Shelter 1
Instalacion eléctrica 27/11/2024  27/11/2024 10:20 11:01  0:17:53
Shelter 1
Instalacion eléctrica 27/11/2024  27/11/2024 8:42  16:17  4:32:59
Shelter 2
Angulos internos 27/11/2024  27/11/2024 8:43  16:02  5:07:37
Shelter 3
Cubierta: Angulos T 27/11/2024  28/11/2024 15:01 16:11  1:10:56
Shelter 1
Cubierta: Angulos T 27/11/2024  27/11/2024 11:46  14:58  1:40:19
Shelter 2
Cubierta/Techo Shelter  )¢/1 7094 9:08  12:23  1:00:40

4
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Figura 10
llustracion de app "Stopwatch" en un celular

Lista de cronémetro colocacion piso sh2

colocacion piso sh2 s
04:25:37

00:00 Vuelta44

jue. 14 nov. 2024 08:49 e 444 00 00 0

faltante panelizado sh1

48:08 AR > @
00:00 vuelta17 A\ i J

jue. 14 nov. 2024 10:34
Intervalo Vuelta Estadisticas Objetivo  Velocidad

pulir shelter 1

18:49 ~ 43 13:48.2

00:00 Vuelta4

jue. 14 nov. 2024 10:59 - A Mas lento 2 8 . 2 3 6
. .

vinil sh1 . -
02:32:29 % Mas rapido OO : 20 5
00:03 Vuelta 29

jue. 14 nov. 2024 12:08 e 1A Promedio 06 : 1 0 .6
ti i inil sh 1
;:;:‘:;i'o" VnES N el Variacién 28:03.1

00:00 vuelta36 b\ Y. ) _

vie. 15 nov. 2024 09:06 . A} BIEOTED 1 7 2 O O ]
continuacion vinil sh2

04:06:59

00:00 Vuelta 24

vie. 15 nov. 2024 09.07

shelter salida sabado

41:56
00:00 Vuelta9

Es relevante sefialar que, debido a la falta de datos historicos, se realizé un
levantamiento del proceso desde cero. Para ello, se utiliz6 una aplicacidon de crondmetro,
“Stopwatch” ( Figura 10), descargada desde la Play Store. Este dispositivo contaba con una
precision de 1/1000 de segundo, permitiendo medir simultdneamente varios tiempos del

Pproceso.

2.2.4 Amnalisis de capacidad

El analisis de capacidad permite evaluar si el proceso de fabricacion de los shelters
puede cumplir con los tiempos de entrega. En este proyecto, este andlisis es clave para
identificar problemas de variabilidad, mejorar la estabilidad del proceso y garantizar que los

tiempos de fabricacion se ajusten a las necesidades de la compaiiia y sus clientes.
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Como se muestra en la Figura 11, los resultados del analisis indican que el proceso
presenta una alta variabilidad en los tiempos de fabricacion de los Shelters, lo cual dificulta el
cumplimiento de los tiempos de entrega establecidos. os indices Cp y Cpk, que se muestran
en las graficas de capacidad, son 0.7 y 0.39 respectivamente, lo que refleja que el proceso no
estd operando de manera eficiente. Un Cp bajo indica que el proceso no es capaz de cumplir
con los limites de especificacion, mientras que el Cpk bajo sefiala una mala centralizacion y
una alta variabilidad en los tiempos de fabricacion. Ademas, las graficas de valores
individuales y rangos moviles muestran fluctuaciones significativas, lo que evidencia una
falta de estabilidad en el proceso.

Figura 11

Resultado grafico del andlisis de capacidad en Minitab

Informe del Capability Sixpack del proceso para Lead time

Griéfica | Histograma de capacidad
160 LEI LES
_ LCS=142,0 ! ! Largo plazo
s ! !l | = — - Corto plazo
az > ' { " A
> g0 T ‘-—-\._.j—”‘\ H H Especificaciones
b e : Pt %581 ' ! LEl 25
= — ’ / ' LES 142
o -~ [ 1
- o« \ 4 :
> 0 ¢ / |
=258 Lf :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 40 80 120
Griéfica de rangos méviles Griéfica de prob. Normal
00 s AD: 0,285, P: 0,548
;'."\\
3 /S e
3 )
£ /
o 50 /
2 / _
MR=31,6
& - S
I S -4
0 LCI=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 200
Ultimas 10 observaciones Griéfica de capacidad
100 O Py Corto plazo Largo plazo Largo plazo
P . Desv.Est. 27,97 Desv.Est. 32,86
e+t
- . cp 0,70 Pp 0,59
o e cpk 0,39 Ppk 0,34
2 50 R . PPM 119717,03 Cortoplazo || cpm -
= PPM 162214,33
*
0 * Especificaciones
2 4 6 8 10

Observacion
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2.2.5 Estratificacion

La estratificacion del proceso se centr6 en la fabricacion de estructuras metalicas de
dimensiones 6.9 metros, ya que este es el tnico tipo que se fabrico durante el periodo
analizado. Aunque por lo general se producen 5 unidades al mes, el pedido actual requeria la
fabricacion de 4 estructuras de 6.9 metros, lo que orientd el enfoque exclusivamente hacia
este tamano.

El factor de estratificacion seleccionado fue el tipo de estructura, que incluye tres
tamafios diferentes: 4.6 metros, 5.8 metros y 6.9 metros. Sin embargo, dado que este proyecto
solo abarco el tipo de 6.9 metros, no se consideraron las otras dimensiones para este analisis.
Ademas, como se muestra en la Figura 12, se dispone de planos de la estructura, lo que
permite un mayor detalle en la comprension del disefio y las especificaciones técnicas,
facilitando la planificacion y ejecucion del proceso de fabricacion.

Este enfoque en el tipo especifico de Shelter ayuda a establecer el problema enfocado,

permitiendo una evaluacidon mas precisa y detallada del proceso de fabricacion.
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Figura 12

Hustrado del diserio de un Shelter

Nota. Tlustracion obtenida del Departamento de Ingenieria de la empresa

2.2.6 Problema enfocado

El problema enfocado se realiz6 bajo las condiciones actuales de la empresa, las
cuales fueron observadas y documentadas durante los primeros 2 meses, se pudo estratificar y
enfocar el problema a un solo tipo de fabricacion pre establecido por la empresa. De esta
forma, se puede redactar el problema enfocado siguiendo las directrices de la herramienta
5W2H, como se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4

Herramienta SW2H utilizada para encontrar el problema enfocado

What? Where? When? How Muchy MW 40 Tknow
. Hay Enlap lgr}ta de El plazo estimado E.l plazo
importantes produccion de estimado de
. Desde enero de para la o
retrasos en el  Shelter, situada S finalizacion de
. 2024 fabricacion de
proceso de en el pasillo 8 refugios es de todo el proceso
fabricacion del de las & de fabricacion
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Refugio de 6,9 instalaciones de aproximadamente  del refugio es
metros. la empresa 65 dias. de 10 dias
constructora. laborables.

A partir de esta informacion, se define el siguiente problema enfocado: Desde enero
de 2024, se han detectado retrasos significativos en el proceso de fabricacion de los refugios
de 6,9 metros en la planta de produccion situada en el pasillo 8 de las instalaciones de la
empresa constructora. Segun los datos historicos, el plazo estimado para fabricar un refugio
es de aproximadamente 65 dias, a pesar de que el plazo de finalizacion previsto para todo el

refugio es de 10 dias laborables.

2.3  Analisis

En esta etapa se trabajo en identificar las posibles causas que afectan el proceso de
fabricacion de los Shelters. Se utilizaron diversas herramientas de analisis, como la lluvia de
ideas, diagrama de Ishikawa, la matriz causa-efecto, el diagrama de Pareto y el diagrama de
impacto vs esfuerzo, con el objetivo de clasificar y priorizar las causas mas relevantes.
Ademas, se emplearon el plan de verificacion de causas y la técnica de los 5 porqué para

profundizar en las posibles causas fundamentales que estan afectando el proceso.

2.3.1 Lluvia de ideas

Para identificar las posibles causas que afectan la fabricacion de los Shelters, se
organizd una reunion con los actores clave directamente involucrados en el proceso. Durante
la sesion, los participantes expresaron sus puntos de vista y observaciones sobre los factores
que podrian estar afectando el proceso. Este intercambio de ideas permitié elaborar una lista
de posibles causas potenciales, las cuales fueron estructuradas y organizadas para ser
analizadas mas profundamente en las siguientes etapas. Como se muestra en la Figura 13, la

lluvia de ideas fue fundamental para la construccion del diagrama de Ishikawa, ya que ayudo
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a identificar las posibles causas del problema y a enfocar el analisis en los factores mas

relevantes.

Figura 13

Mapa de lluvia de ideas de los actores del proceso

Jefe de Fabrica de Shelter

Existen muchos filtros
para realizar compras.

Procesos

engorrosos

La instalacion

eléctrica esta
incompleta en varias
zonas de la fabrica.

2.3.2

Escaso conocimiento
del uso técnico de las
herramientas.

El personal operativo y
especializado esta
insuficientemente
distribuido entre la planta
y el campo.

Necesidad de reforzar la

comunicacion entre los

distintos departamentos
para evitar retrasos.

Las fechas de entrega de
los shelters estan
pendientes, lo que afecta
la planificacion y genera
incertidumbre.

Retrabajo debido a
problemas con la soldadura,
lijado y pintura de las
estructuras metdlicas por
parte del contratista.

administrativos

El desarrollo de un
plan de evaluacion
esta pendiente.

Supervisor de Fabrica de

La materia prima en
inventario tiene un
nivel de disponibilidad

variable.

Distracciones del

operador.

Shelter

Los repuestos para
herramientas y
méaquinas estan
disponibles en

cantidades limitadas.

Necesidad de mantener
un orden y limpieza
constantes durante y
después de cada
proceso.

Demoras debido a que los
operadores menos
experimentados dependen
de otros para aprender

tareas.

Retrasos en las

actividades debido a que
el personal asignado varia

entre las mismas

actividades

Los operadores deben
asumir varias funciones

Diagrama de Ishikawa

en la planta.

Las herramientas son
compartidas para todo
tipo de trabajo

Deficiencia de EPP

Coordinador de Fabrica de

Shelter

El mantenimiento
ocurre solo cuando
se dafian las
herramientas

adecuados.

El personal encargado de
los inventarios de
materiales y repuestos es
limitado.

Definir funciones y

responsabilidades

especificas para el
cargo de supervisor.

Supervisor de Campo de
Shelter

El 4rea de bombeo retrasa la
fabrica de shelter al
demorarse en terminar sus
trabajos.

El 4rea de bombeo y shelter en

ocasiones dan prioridad a otros

proyectos y no a los que estan

proximos a ser entregados por
algin imprevisto.

Con la lista de causas potenciales obtenida de la lluvia de ideas, se procedi6 a elaborar

un diagrama de Ishikawa, teniendo como problema principal el aumento en el ciclo de

fabricacion del Shelter. Este diagrama ayudoé a organizar las causas en diferentes categorias,

tales como métodos, materiales, mano de obra, maquinas y medio ambiente. El andlisis

permitid estructurar las causas de manera clara (Figura 14), facilitando la identificacion de los

factores clave que contribuyen a este aumento en el ciclo de fabricacion.



Figura 14

Diagrama Ishikawa del problema principal

Maquina Material Medio Ambiente

Las herramientas son compartidas para
todo tipo de trabajo
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Retrabajo debido a problemas con la El &rea de bombeo retrasa la fabrica de shelter
'soldadura, lijado y pintura de las estructuras al demorarse en terminar sus trabajos.

— metalicas por parte del contratista.
El mantenimiento ocurre solo cuando

se dafian las herramientas

Deficiencia de EPP El area de bombeo y shelter en ocasiones dan
adecuados. prioridad a otros proyectos y no a los que estan
préximos a ser entregados por algln imprevisto.

La materia prima en

Los repuestos para herramientas y
inventario tiene un nivel de Necesidad de mantener un orden y /

aquinas estan disponibles en cantidades

limitadas.
de cada proceso.

J4

disponibilidad variable. limpieza constante durante y después/ La instalacion eléctrica esta incompleta en
varias areas de la fabrica.

/

Aumento de la
duracién del ciclo de
fabricacién de shelter

E! pgrsgnal operativo Y espg(;ia\izado esta Existen muchos filtros para \ Necesidad de fortalecer la comunicacién entre

distribuido de :nanera insuficiente entre la realizar compras. los distintos departamentos para evitar retrasos.

. lanta y campo 4
Los operadores deben asumir L y d . ) Las fechas de entrega de los shelters estan pendientes, lo que
varias funciones en la planta. Demoras debido a que los operadores Procesos administrativos afecta la planificacion y genera incertidumbre.

menos experimentados dependen de otros €ngorrosos.

para aprender tareas.

Distracciones de los op: €s.)

Retrasos en las acfnwdades debido a El desarrollo de un plan de
que el Ipersqna[ aslgng@o varia entre evaluacion esta pendiente.
El personal no conoce bien el las mismas actividades

El personal encargado de los inventarios
de materiales y repuestos es limitado.

Definir funciones y responsabilidades especificas
para el cargo de supervisor.

uso técnico de herramientas \ \
Mano de Obra Método

2.3.3 Matriz Causa-Efecto

Para evaluar las posibles causas, los actores del proceso asignaron una puntuacion a

cada causa utilizando una escala de 0 a 9, donde 0 representaba un impacto bajo, 1 moderado,

3 alto y 9 muy alto. Esta evaluacion permitio clasificar y priorizar las causas segiin su

importancia, lo que facilitd la construccion del Diagrama de Pareto. Como se muestra en la

Tabla 5, al identificar las causas con mayor puntuacion, se pudo enfocar el andlisis en los

problemas mas significativos.

Tabla 5

Matriz Causa-Efecto de los actores del proceso

@ v ST 8
— ]

2 = < 2 g 2 j
S s 2B Z M-

51 = Causas L 5 T 5
s 2 REEEE

n O wn

El personal operativo y especializado esta
x1  distribuido de manera insuficiente entre laplantay 3 3 1 3 10
campo.
L rador n asumir varias funciones en

Mano de 0 os operadores deben asumir varias funciones e 33 3 3 12

Obra la planta.

3 Los operadores menos experimentados dependen 3
de otros para aprender tareas.

18

x4 Distracciones de los operadores. 3

24
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Retrasos en las actividades debido a que el

x5 personal asignado varia entre las mismas 39 9 9 30
actividades
x6  No se conoce bien el uso técnico de herramientas 1 3 0 3 7
x7 Existen muchos filtros para realizar compras 9 9 9 9 36
x8 Procesos administrativos engorrosos 9 9 3 9 30
x9 Mala comunicacion entre departamentos 9 9 9 3 30
Las fechas de entrega de los Shelters estan
x10  pendientes, lo que afecta la planificaciony genera 3 3 9 3 18
Métodos incertidumbre.
<11 Definir funciones y responsablhdgdes especificas 93 9 9 30
para el cargo de supervisor.

<12 El desarrollq de un plan de evalua’cmn para 9 9 3 3 24

mejorar la posicion del personal esta pendiente.
<13 El persona} encargado de los inventarios de 99 9 9 36

materiales y repuestos es limitado.
Los repuestos para herramientas y maquinas estan
x14 disponibles en cantidades limitadas. 9 9 9 36
Méquinas 15 El mantenimiento ocurre splo cuando se dafian las 333 3 12
herramientas
<16 Las herramientas son compgr‘udas para todo tipo 33 3 9 18
de trabajo

La materia prima en inventario tiene un nivel de
x17 disponibilidad variable. 29 9 9 36

Materiales Retrabajo debido a problemas con la soldadura,
x18 lijado y pintura de las estructuras metalicas por 1 3 3 3 10

parte del contratista.
<19 El 4rea de bombeo retrasa la fabrica de‘ Shelter al 9 3 3 3 18
demorarse en terminar sus trabajos.
El area de bombeo y Shelter en ocasiones dan
) x20 prioridad a otros proyectos y no a los que estan 3 3 3 3 12
Medio o
X proximos a ser entregados.
%mblente 71 La instalacion eléctrica estd incompleta en varias 9 9 3 3 24
(Entorno) X areas de la fabrica.

x22 Deficiencia de PPE. 3 3 3 3 12
3 Necesidad de mantener un orden y limpieza 1 3 9 3 16

constante durante y después de cada proceso.
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Tabla 6

Tabla de calificacion para las posibles causas

Puntaje Impacto
0 Bajo
1 Moderado
3 Alto
9 Muy alto

2.3.4 Diagrama de Pareto
Se construy6 el Diagrama de Pareto para visualizar las causas mas relevantes que

afectan el proceso de fabricacion. Se identificaron 14 causas potenciales (Figura 15), y el
analisis del diagrama revel6 que, aplicando la regla 80/20, un pequefio nimero de causas
representa la mayor parte del impacto en el proceso. Este andlisis facilit6 la identificacion de
las causas criticas, lo que permitié avanzar hacia el siguiente paso del proceso.
Figura 15
Diagrama de Pareto de causas potenciales
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2.3.5 Diagrama Impacto vs. Esfuerzo
Este diagrama permitio clasificar las causas identificadas en el analisis previo. Como
se observa en la Figura 16, tres causas potenciales sobresalieron por su alto impacto y bajo

esfuerzo requerido. Estas causas fueron priorizadas y se consideraron fundamentales para

avanzar hacia el siguiente paso del analisis: el Plan de Verificacion de Causas.

Figura 16

Diagrama Impacto-Esfuerzo de las causas potenciales

Alto

X11: Definir funciones y
responsabilidades especificas para el
cargo de supervisor.

X13: El personal encargado de los
inventarios de materiales y repuestos es
limitado.

X14: Los repuestos para herramientas y
maquinas estan disponibles en
cantidades limitadas.

Impacto

X3: Los operadores menos
experimentados dependen de otros para
aprender tareas.

X4: Distracciones de los operadores.
X5: Retrasos en las actividades debido
a que el personal asignado varia entre
las mismas actividades.

X17: La materia prima en inventario
tiene un nivel de disponibilidad variable.

Bajo

X8: Procesos administrativos
engorrosos
X9: Mala comunicacién entre
departamentos
X10: Las fechas de entrega de los
shelters estan pendientes, lo que afecta
la planificacién y genera incertidumbre.
X16: Las herramientas son compartidas
para todo tipo de trabajo
X21: La instalacion eléctrica esta
incompleta en varias areas de la fabrica.

X7: Existen muchos filtros para realizar
compras.
X12: El desarrollo de un plan de
evaluacién para mejorar la posicion del
personal esta pendiente.

Bajo Esfuerzo Alto

2.3.6 Plan de verificacion de causas

El Plan de Verificacion de Causas se disefi6 para validar las causas potenciales

identificadas en los andlisis previos. En la Tabla 7 se incluyeron las causas potenciales junto
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con su impacto en la variable de salida Y. El método de comprobacion utilizado consistié en
la observacion directa en el lugar de trabajo (Gemba) y entrevistas con los actores
involucrados en el proceso, lo que permitid recopilar informacion precisa sobre cada causa.
Este analisis result6 clave para confirmar las causas mas relevantes, lo que permitid
luego, explorar posibles soluciones que aborden efectivamente los problemas detectados en el

Pproceso.



Tabla 7

Plan de verificacion de causas potenciales
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Causa potencial

Impacto en la variable Y

.Como se comprueba?

Responsables

Estado

Definir las funciones y
X1 responsabilidades
especificas del puesto de
supervisor.

Si no se definen la funcion y las actividades
del supervisor de fabrica, se pueden
confundir sus responsabilidades y retrasar la
priorizacion de sus actividades, lo que puede
provocar retrasos en todas las operaciones.

Gemba y entrevistas con
las partes interesadas

Lideres de
proyecto

Completo

Falta de personal
encargado de los
inventarios de materiales y
piezas de repuesto.

La fabrica gestiona su propio espacio para el
inventario de materias primas y no tiene una
persona encargada de este inventario, lo que
provoca un inventario descontrolado y
desabastecimientos recurrentes.

Gemba y entrevistas con
las partes interesadas

Lideres de
proyecto

Completo

Falta de piezas de repuesto
para
herramientas/méaquinas

X14

No disponer de piezas de repuesto para
herramientas o maquinas provoca que las
operaciones se detengan y se pospongan

hasta obtener las piezas de repuesto
necesarias, lo que retrasa la entrega puntual
del producto, aumenta las repeticiones de
trabajo y genera gastos elevados e
innecesarios en compras de emergencia.

Gemba y entrevistas con
las partes interesadas

Lideres de
proyecto

Completo
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A continuacion, se mostrard una descripcion de los hallazgos de cada una de las
causas potenciales de la Tabla 7.

X11: Definir las funciones y responsabilidades especificas del puesto de supervisor.

Se observo que el supervisor de fabrica de shelters (Figura 17) se involucra en
multiples actividades a lo largo del proceso de fabricacion, lo que genera una sobrecarga de
tareas y reduce su capacidad de supervision eficiente. El supervisor no solo coordina el
trabajo en el area, sino que también realiza tareas operativas.

Figura 17

Evidencia de supervisor en otras funciones

X13: Falta de personal encargado de los inventarios de materiales y piezas de
repuesto.

En el perfil de trabajo de cada persona dentro de la jerarquia organizacional (Figura
18), sus funciones no incluyen responsabilidades relacionadas con la gestion de inventarios.

Esto ha generado una gestion ineficiente de los recursos, ya que no se realiza un seguimiento
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adecuado de los materiales y piezas de repuesto necesarios para la fabricacion, lo que

provoca retrasos en el proceso productivo.

Figura 18
Organigrama actual (Nov-2024) de Fabrica de Shelter
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X14: Falta de piezas de repuesto para herramientas/maquinas

v
.

El espacio designado para las piezas de repuesto de herramientas o0 maquinas no esta
claramente definido. Esta falta de organizacion en el almacenamiento (Figura 19 y Figura 20)
de las piezas de repuesto genera dificultades para localizar rapidamente los elementos
necesarios durante el proceso de produccion. La ausencia de un area especifica puede causar
interrupciones en las operaciones, aumentando los tiempos de inactividad de las maquinas y

retrasando la fabricacion de los Shelters.
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Figura 19

Primera evidencia del espacio para almacenamiento de herramientas/consumibles

Figura 20

Segunda evidencia del espacio para almacenamiento de herramientas/consumibles




2.3.7 Técnica de los 5 porqués
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¢POR QUE?

¢POR QUE?

¢POR QUE?

¢POR QUE?

Porque no se ha
dado prioridad a la
estructuracion de
las funciones
dentro de la
organizacion.

Porque no existe un
plan estratégico

establezca las
funciones y
responsabilidades
de cada puesto.

Porque no se han
asignado recursos
para aplicar
mejoras en la
gestion
organizativa

Debido a que las
responsabilidades
de inventario se
dividen entre varios
trabajadores
existentes

organizacion no ha
priorizado la
contratacion de
personal adicional.

Porque la
organizacion no ha
priorizado la
contratacion de
personal adicional.

Porque este
requisito no se ha
identificado como

critico para la
operacion.

Tabla 8
Técnica de 5 porqués para causas potenciales
CAUSA POTENCIAL ¢POR QUE?
Definir las funciones y Dado que no
X1 responsabilidades existe una
especificas del puesto de  descripcion formal
supervisor. del puesto
Falta de personal I?ado que no
existe un puesto
encargado de los .
X13 . . : especificamente
inventarios de materiales s
. de repuesto demgnado‘para
Y piezas ' esta funcion.
Falta de piezas de Porque no se
X14 repuesto para reabastecen a

herramientas/maquinas tiempo

Porque no existe un

control eficaz del
inventario de

piezas de repuesto.

Porque no existe un
sistema para
registrar el desgaste
y las futuras
necesidades de
piezas de repuesto.

Porque no existe
una planificacién
preventiva para el
mantenimiento de
herramientas y
maquinas.




Tabla 9
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Tabla resumen de causas potenciales, causa raiz y posibles soluciones

Causas potenciales

Causas raices

Posibles soluciones

Definir las funciones y
responsabilidades
especificas del puesto
de supervisor.

X11

Porque no se han
asignado recursos
para aplicar
mejoras en la
gestion
organizativa

Crear un plan estratégico que incluya la definicion de funciones y responsabilidades para
todos los puestos.

Organizar talleres con la direccion para definir las expectativas y las funciones clave.

Implantar un manual de funciones y procesos para orientar a los supervisores y otros
cargos.

Falta de personal
encargado de los
inventarios de
materiales y piezas de
repuesto.

X13

Porque este
requisito no se ha
identificado como

critico para la
operacion.

Realizar un anélisis de la carga de trabajo y justificar la contratacién de un gestor de
inventario.

Contratar o formar a personal especializado en gestion de materiales.

Implantar un sistema digital de gestion de inventarios para optimizar el control.

Falta de piezas de

X14 repuesto para

herramientas/maquinas.

Porque no existe
una planificacion
preventiva para el
mantenimiento de
herramientas y
maquinas.

Disefiar y aplicar un plan de mantenimiento preventivo que incluya la gestion de piezas
de repuesto.

Establecer un sistema de inventario de piezas de repuesto criticas.

Formar al personal sobre la importancia del mantenimiento preventivo y correctivo.




Capitulo 3
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3.1 Resultados y analisis

3.2 Mejora

En esta etapa, a partir de las causas raiz identificadas en la fase de analisis, se
desarrollaron y priorizaron soluciones efectivas. Se elabor6 un plan de recoleccion de datos,
se analizaron las posibles soluciones asociadas a cada causa raiz, y se emplearon
herramientas como la matriz causa-efecto y el diagrama impacto vs. esfuerzo para evaluar y
jerarquizar las alternativas. También se realiz6 un analisis econdmico para evaluar la
viabilidad financiera de las propuestas y se establecio un cronograma de implementacion

detallado.

3.2.1 Posibles soluciones

Al aplicar la técnica de los 5 porqués, se identificaron posibles soluciones para cada
causa raiz. Para cada una de ellas, se analiz6 cudles serian los pasos necesarios para su
implementacion y los beneficios esperados, con el fin de abordar directamente los problemas
fundamentales. Las soluciones fueron evaluadas y priorizadas segun su impacto y viabilidad.
Este analisis permitio seleccionar las opciones mas efectivas para mejorar el proceso de

fabricacion

3.2.1.1 Matriz causa efecto

Una vez planteadas las posibles soluciones, se utilizo la matriz causa-efecto para
evaluarlas considerando la retroalimentacion de los involucrados en el proceso. Cada
solucion fue evaluada segun pardmetros como costos, eficacia, facilidad de implementacion,
impacto a largo plazo, flexibilidad y adaptabilidad. Con base en las puntuaciones obtenidas
en cada parametro, se seleccionaron las soluciones con las puntuaciones mas altas como se
muestra en la Tabla 10. Estas soluciones priorizadas fueron luego clasificadas en el diagrama

de impacto vs. Esfuerzo.



Tabla 10

Matriz Causa-Efecto de clasificacion de las diferentes soluciones

Coordinador de

Lider de Fabrica Fabrica

Supervisor de Fabrica Operador Clave
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Crear un plan
estratégico que
incluya la
S definicion de
' I funciones y 4 4 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5 92
Definir las o
. responsabilida
funciones y
o des para todos
responsabilidades 1
. 0S puestos
especificas del
Implantar un
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supervisor manual de
P S funciones y
5  Pprocesos para 4 4 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 91

orientar a los
supervisores y
otros cargos
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El personal

encargado de los

inventarios de
materiales y

piezas de repuesto

es limitado

Realizar un
analisis de la
carga de
trabajo y
justificar la
creacion del
puesto de un
gestor de
inventario

93

921

Formar a
personal
especializado
en gestion de
materiales

89

Las piezas de
repuesto para
herramientas y
maquinas estan
disponibles en
cantidades
limitadas.

Disefar y
aplicar un plan
de
mantenimiento
preventivo que
incluya la
gestion de
piezas de
repuesto

88

921

Formar al
personal sobre
la importancia

del
mantenimiento
preventivo y
correctivo

95
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3.2.1.2 Diagrama Impacto vs. Esfuerzo

Con los resultados obtenidos de la matriz causa-efecto, se clasificaron las soluciones
con mayor impacto y menor esfuerzo en el diagrama de impacto vs. esfuerzo, lo que permitié
priorizar las opciones mas viables para el proyecto. Como se muestra en la Figura 21, las
soluciones seleccionadas fueron aquellas que ofrecian los mayores beneficios con un bajo
nivel de dificultad para su implementacion. A partir de estas, se procedio a realizar el analisis

econdémico para evaluar la viabilidad financiera de cada una.

Figura 21

Diagrama Impacto vs. Esfuerzo de las mejores soluciones

High

S1: Crear un plan estratégico que
incluya la definicién de funciones y
responsabilidades para todos los
puestos

S3: Realizar un analisis de la carga de
trabajo y justificar la creacion del puesto
de un gestor de inventario.

S6: Formar al personal sobre la

importancia del mantenimiento
preventivo y correctivo

Impact

S2: Implantar un manual de funciones y
procesos para orientar a los
supervisores y otros cargos.

Low

Low Effort High
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3.2.1.3 Analisis Financiero

Planteadas todas las posibles soluciones, se procedid a realizar un analisis financiero
para evaluar el costo de implementar cada una. Este analisis permitio identificar factores
clave como el costo estimado, que incluy6 inversiones iniciales y costos de seguimiento,
dependiendo de la naturaleza de cada solucion. Se consideraron también aspectos como el
tiempo de desarrollo, el personal involucrado, los recursos necesarios y el alcance. Como se
puede observar en la Tabla 11, el analisis proporciond una vision clara de lo que implicaria

implementar cada solucidn en términos de inversion y recursos requeridos para su desarrollo.
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Tabla 11
Resumen de andalisis financiero de las soluciones seleccionadas
Solucion elegida C.osto Justificacion Tiempo de Alcance  Implementacion Documentos/ Involucrados
Estimado desarrollo Recursos
ST: Cre,alt un plan S Manuales de .
estratégico que 19 personas. 1. Diagnostico . Jefe de fabrica
i ., roles, guias de .
incluya la ., Capacitacion: de roles actuales . Coordinador de
L Inversion Personal de . responsabilidad, o
definicion de - $30 a $50 8 horas/ L 2. Creacién de fabrica
. Unica: $700 - fabrica de plan :
funciones y Costo de los semana un plan ‘- Supervisor de
o1l $1100 . Shelter L estratégico, 1
responsabilidades materiales: estratégico resentaciones fabrica
para todos los $100 - $150. 3. Capacitacion P o TTHH
de capacitacion
puestos
. Jefe de fabrica
S3: Realizar un ., .
e 1. Recoleccion Coordinador de
analisis de la Personal -
. . de datos y fabrica
carga de trabajo El salario encargado . Reporte de .
o > entrevistas R Supervisor de
y justificar la $700 - $1000 mensual del 6 de analisis e analisis, o
., 2. Analisis de . fabrica
creacion del mensual gestor de horas/semana de carga de . descripcion de .
. . A carga de trabajo Operador asignado
puesto de un inventarios trabajo en . . puesto .

3. Justificacion a gestionar
gestor de la bodega. . :
imventario del nuevo puesto inventario

TTHH
., 19 personas.
Inversion Capacitacion: 1. Definicion de
S6: Formar al inicial: $900 - pacttacion: - e Manuales de Personal operativo
$30 a $50 programas y e -
personal sobre la $1,500 mantenimiento, Jefe de fabrica
. . Costo de los Personal de cronograma .
importancia del ) 8 g . ., cronograma de Coordinador de
. ., materiales: fabricade 2. Ejecucion de ., .
mantenimiento Inversion horas/semana . capacitacion, fabrica
: $100 y $150. Shelter sesiones )
preventivo y anual 7 . reportes de Supervisor de
. . Seguimiento 3. Evaluacion de -
correctivo (seguimiento): anual: $250 OOTESO progreso fabrica
$250 - $400 ' Prog

$400
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3.2.1.4 Cronograma de Implementacion

Luego de identificar todos los factores y sus costos para la implementacion, se elaboro
un plan de implementacion para cada una de ellas. Este cronograma, como se muestra en la
Tabla 12, resalta la importancia de cada solucion, detallando como se implementard, el lugar,
los involucrados, la fecha y su estado. Este cronograma fue crucial para asegurar que todo

fluya de manera organizada, garantizando que las soluciones se implementen dentro del

tiempo establecido.



Tabla 12

Plan de implementacion de las soluciones escogidas
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Causas raices Solucion Por qué? Como? Donde? Quienes? Cuando?  Estado
Diaenéstico Jefe de fabrica
Falta de S1: Revision del Meiorar la de ﬁnicig(')n de r(;les Coordinador de
definicion clara plan estratégico Jorar ., ’ fabrica 18/12/2024-
: coordinacion y creacion de .
de roles y de funciones y S 4 Supervisor de 22/01/2025
L - eficiencia operativa. manuales y o
responsabilidades responsabilidades capacitacion fabrica
) TTHH
8
Reducir errores en el B Jefe de fabrica
. S3: Realizar control de materiales,  Analisis de carga « Coordlngdor de
Carga de trabajo e . . . 9 fabrica
excesiva en la .ana'lhsls y mejorar la eficiencia de trabajo, o g sor d o
estion de justificar el operativa y asegurar entrevistas, 2 upervisor de 16/12/2024- =
ignven ario puesto de gestor  que los recursos estén creacion del = fabrica 22/01/2025 X
de inventario disponibles cuando se puesto. E Operador asignado £
necesiten. 8 a gestionar R~
o inventario
2 TTHH
z
Falta de S6: Capacitar al Evaluar R Personal operativo
formacién en personal en Reducir tiempos y competencias, Jefe de fabrica
mantenimiento mantenimiento costos de definir programas, Coordinador de 26/12/2024-
preventivo y preventivo y mantenimiento. ejecutar y medir la fabrica 22/01/2025
correctivo correctivo capacitacion. Supervisor de

fabrica
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3.3 Implementacion

Una vez seleccionadas las soluciones més viables, se procedio a la fase de
implementacion. En este paso, es fundamental detallar como se llevara a cabo cada solucion,
teniendo en cuenta los aspectos clave como los recursos necesarios, las acciones a seguir y el
cronograma de ejecucion. A continuacion, se presentara un analisis detallado de cada una de
las soluciones seleccionadas:

3.3.1 SI: Revisar el plan estratégico que incluya la definicion de funciones y

responsabilidades para todos los puestos

Para mejorar la claridad de roles y responsabilidades, se implementd una revision
exhaustiva del plan estratégico. Esta accion fue crucial para organizar de manera eficiente las
funciones dentro de la Fébrica de Shelter, mejorando la comunicacion y alineando las tareas

con los objetivos organizacionales.

3.3.1.1 Analisis detallado de los organigramas:

El organigrama original de la organizacion era simple y compacto como se muestra en
la Figura 22, con un nimero reducido de perfiles. Aunque la estructura era directa, la falta de
una definicion clara de funciones y responsabilidades generaba confusion y retrasos
operativos. Se identificaron los siguientes perfiles:

e Lider de Féabrica de Shelter

e Coordinador de Shelter

e Supervisor de Shelter

e Supervisor de Campo

e Perfiles operativos (Shelter): Soldadores (3), Mecénicos (3), Eléctricos (3)

e Perfiles operativos (Postventa): Eléctrico (1), Mecanico (1)
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Figura 22

Diagrama organizacional de la empresa anterior a la implementacion

Nombre LUIS
DANEL SANDOVAL

Como se muestra en la Figura 23, la falta de claridad en los roles ocasionaba

duplicacién de tareas, descoordinacion entre equipos y una ejecucion ineficiente de los

procesos. Esto afectaba el rendimiento general de la planta de fabricacion.
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Figura 23

Evidencia fotogrdfica de supervisor de fabrica haciendo actividades operativas

Con el fin de resolver las deficiencias detectadas, se disefid un nuevo organigrama que
redefine de forma clara los roles y responsabilidades. Como se puede observar en la Figura
24, el nuevo organigrama incluy6 la incorporacion de vacantes y la reestructuracion de
algunos perfiles, para mejorar la eficiencia operativa, donde:

e Se mantuvieron los 4 perfiles principales: Lider de Fabrica de Shelter,
Coordinador de Shelter, Supervisor de Shelter, Supervisor de Campo.
e Se agrego una vacante para un Disenador.
e Se incluyeron nuevas vacantes en los perfiles operativos:
o Fabrica de Shelter: Gestor de Inventario (1 vacante).
o Postventa: Eléctricos (2 vacantes) y Mecanicos (2 vacantes).
o Proyecto Nicovita: Vacantes para Soldadores, Mecanicos y Eléctricos

(3 vacantes por area).



Figura 24

Diagrama organizacional mejorado y aprobado por la empresa
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El nuevo organigrama permitié una distribucién mas eficiente de las
responsabilidades, mejorando la comunicacion interna y reduciendo los tiempos de espera y
errores. A su vez, la asignacion mas clara de funciones contribuy6 a un ambiente de trabajo
mas organizado y alineado con los objetivos estratégicos de la organizacion. Este
organigrama fue aprobado por el Jefe de Fabrica y presentado a Gerencia y Recursos
humanos.

Una vez que el organigrama fue actualizado, se trabajé en conjunto con el
Coordinador y el Jefe de Fabrica para revisar los documentos previos que contenian los roles
y funciones de los colaboradores. Se procedi6 a actualizar y redefinir los cargos existentes,
asi como a agregar los roles correspondientes para los nuevos puestos. Como se puede
visualizar en la Figura 25, se detallaron de manera especifica las funciones y
responsabilidades de cada puesto, con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa dentro de

la Fabrica de Shelter.

Figura 25

Captura del documento del Diagrama Organizacional mejorado

DEFINICION DE FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES F i r imi del

1. LIDER DE FABRICA DE SHELTERS Fomentar una cultura de seguridad en el lugar de trabajo fomentando el uso comrecto de los
EPP

PROPOSITO DEL PUESTO

Coordinar y supervisar todas las actividades relacionadas con la produccicn de estos

productos, asegurando un proceso eficiente y cumpliendo con los estindares de calidad

establecidos, 1o que contribuye al &xito general de la empresa ayndando incluso en el ingreso CONOCIMIENTOS Y EXPERIENCIA PARA EL PUESTO
a reuniones con los diversos departamentos CONOCIMIENTOS NECESARIOS

ACTIVIDADES A REALIZAR Experiencia en Metabmecanica y eléctrica

e
oo reterae ] e

Implementar mejoras en el proceso de produccidn. Realizacion de informes con indices de produccidn

Colsbors con owos Sparamaros, <omo ngersy conool g caldad, pes o
e T Lmplemertacion de wejorss commas |
Garantizar el cumplimiento de los plazos de entrega. B
Bt e paode McosotOfice, Proggams e i

Liderar al equipo de produccidn y de planificacion aziznando tareas en base a los proyectos
a realizar
2. COORDINADOR DE FABRICA DE SHELTERS

Realizar reuniones con otros departamentos involucrados en la finalizacidn de los diversos PROPOSITO DEL PUESTO
proyectos

Mantener la calidad de 1a produccién Coordinar las actividades diatias de producridn para garantizar que Ios procesos se realicen de
= = - manera eficiente, dentro de los plazos establecidos ¥ con Ins estandares de calidad requeridos.
Cantrolar la Planificacion de 1a produccion
Mantener el orden de los lugares de trabajo (55) ACTIVIDADES A REALIZAR
N
Z= . -~ Aszegurar que los recursos necezanios (materiales, i L
Mantener indicadores de gestion para los procesos de produccidn.
META
Buscar la forma mis eficiente de reducir los tiempos de produccion dentro de fibrica

e e e T
S Garantizar que la produccion cumipla con los plazos establecidos.
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3.3.1.2 Control de Solucion S1

Para el control de esta solucion, se establecieron KPIs especificos que definen su
frecuencia, metas, responsables y herramientas de medicion. Esto asegura el seguimiento
efectivo de las funciones y roles, permitiendo evaluar el progreso y ajustar las acciones

cuando sea necesario.

Eficiencia de reasignacion =

Numero de responsabilidades reasignadas correctamente

%100 (2.8)

Numero total de responsabilidades revisadas

o Frecuencia: Trimestral.
o Meta: >80%
o Responsable: Recursos Humanos.

o Herramientas: Reportes internos de cambios en responsabilidades.

Satisfaccion de los empleados =

Suma Puntajes individuales de empleados

£100 (2.9)

Numero total de empleados encuestados
o Frecuencia: Semestral
o Meta: >80%
o Responsable: Recursos Humanos.

o Herramientas: Encuestas.

Tasa de rotaciéon =

# de empleados que dejaron la empresa por redefinicion de funciones

100 (2.10
# total de empleados con funciones redefinidas ’ ( )

o Frecuencia: Anual.
o Meta: <5%
o Responsable: Recursos Humanos.

o Herramientas: Sistema de Recursos Humanos
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3.3.2 83: Realizar andlisis y justificar el puesto de gestor de inventario

Para esta solucion, se procedio a justificar la creacion del puesto de Gestor de
Inventario a través de un andlisis detallado. En primer lugar, se retomo la informacion
preliminar del perfil de dicho puesto, definida en la solucion anterior. Se elabord un
documento en el que se analizd y justifico la necesidad de este puesto, evaluando la carga de
trabajo actual y los problemas existentes en la gestion de inventarios. Ademas, se
identificaron los beneficios potenciales de contar con este perfil y se realiz6 un andlisis de los
costos asociados, asi como los equipamientos y herramientas necesarios para el desempeno
eficiente de las tareas.

En el documento también se incluyeron comparaciones y alternativas sobre las
condiciones de contratacion del puesto, considerando opciones como contrato temporal o a
tiempo completo, con sus respectivas ventajas y desventajas, para asegurar la mejor decision.
Como se muestra en la Figura 26 y la Figura 27, se detalla toda esta informacion de forma
clara para justificar la implementacion del puesto y su impacto en la eficiencia operativa de la

Fabrica de Shelter.
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Figura 26

Captura de la portada del documento que justifica la Solucion S3

VERSION 0
06012025

ANALISIS Y JUSTIFICACION DEL
PUESTO DE GESTOR DE INVENTARIO
FABRICA DE SHELTER

Figura 27
Captura de documento que justifica la Solucion S3

« Consistencia: Los empleados a tiempo completo tienden 2 ser mis consistentes y confiables « Capacitacida: $1,000 - $3,000
« Mayor Compromsiso: Mayar lealtad y compromiso con k2 empresa « Equipamiento: $2,000 - $4,000
« Desarrolio de Carrera: Puedes invertir en el dezarrollo y crecimiento del empleado a largo plazo.
Desventajas
« Mayores Costos: Inchuye salario, beneficios y potenciales costos de capacitacion.
« Menos Flexibilidad- Dificil ajustar rapidamente a las flactuaciones en la carga de trabajo.
« Proceso de Despido: Puede ser mas complicado y costoso rescindir el contrato si 1a persona no se
adapta.
Comparacion de Costos Apreximades
Contrato Temporal (6 meses) .
Alternativa de automatizacion
« Tarifs Horaria: $20 por hora

Incremento en 1a Precisian

Horas por Semama: 40 horas . )
» Menos Errores Humanes: La automatizacion reduce los errores humanos en & actualizacion y

« Total Semanal: $300 seguimiento de los mventarios.

«+  Total 6 Meses: $800 x 26 semanas = $20,800 Actuslizacion en Tiempo Real- Los sistemas automsatizados pueden ofrecer datos en tiempo real
« Beneficios y Otres: Poca 0 ninguna carga adicional sobre el estado del inventario.
Mejora en la Eficiencia Operativa

« Proceses Mis Ripidos: Automatizar tareas marmales, como registros y conteos de inventario,
permite finalizar estas tareas de manera ma3s rapida.

« Optimizacién del Personal: El personal poade centrarse en tareas de mayor valor, como la
planificacion y 12 estrategia, en lugar de operaciones diarias repetitivas

Reduccion de Costos
« Aborro en Mane de Obra: Menos personal necesario para ka gestian del imventario.
Contrato 2 Tiempo Completo (1 afio) + Optimizacién del Espacio: Con un seguimiento preciso, puedes mejorar k2 disposicién del
+  Salario Amual: $7.200 - $18,000 almacén y reducir el espacio necesario

«  Beneficios: 10-20% del salario (31,080 - §3,840) Mejora en Ia Satisfaccion del Cliente
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3.3.2.1 Control de Solucion S3
Se establecieron KPIs especificos para monitorear el desempeino de este nuevo puesto,
asegurando el control y seguimiento continuo de las responsabilidades del Gestor de

Inventario.

Tasa de Rotacion de Inventario =

Costo de bienes vendidos

; — ; (2.11)
Promedio del Inventario disponible
o Frecuencia: Trimestral.
o Meta: >80%
o Responsable: Gestor de inventarios y Coordinador de fabrica
o Herramientas: Oodo, reportes de ventas e inventarios.
Precision del Inventario =
Inventario registrado—Inventario fisico
8 * 100 (2.12)

Inventario Registrado

o Frecuencia: Trimestral.
o Meta: >90%
o Responsable: Gestor de inventarios

o Herramientas: Oodo, validaciones regulares

3.3.3 S86: Capacitar al personal en mantenimiento preventivo y correctivo
Para esta solucion, se desarrolld un video de capacitacion dirigido al personal
operativo de la fabrica, con el objetivo de proporcionarles los conocimientos necesarios sobre
mantenimiento preventivo y correctivo. Este video no solo busca ensefiarles la importancia de
estos procedimientos, sino también asegurar que los trabajadores estén capacitados para
mantener un nivel adecuado de funcionamiento de los equipos e instalaciones. (Figura 28)
Ademas, para evaluar la efectividad de la capacitacion y confirmar que los

conocimientos fueron comprendidos de manera adecuada, se disefid una prueba de
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conocimientos. Esta prueba permitira verificar que la informacion impartida haya sido clara y
entendida en su totalidad por el personal (Figura 29).

Por otro lado, se elabord un formato de bitacora para el registro de mantenimientos
preventivos y correctivos, con el fin de llevar un historial detallado de las intervenciones
realizadas. Este registro permitira realizar analisis posteriores y planificar de manera mas
efectiva los mantenimientos en periodos especificos (Figura 30).

Figura 28

Captura de pantalla del video de capacitacion en mantenimiento

MANTENIMIENTO —~——"—
PREVENTIVO Y \ >N AP
CORRECTIVO PR PR
Asegurando la operatividad de Yff.»‘ J @gY

herramientas y Equipos
’
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Figura 29

Formato de Bitacora de mantenimiento para registros periodicos

GRE-0002025-XXX-XXX

Ubicacion: Inicio de mantenimiento:
Area: Fabrica de Shelter - Pasillo 8 Fin de mantenimiento:
Actividad: Mantenimiento de herramientas/equipos Maéquina/Equipo:
Técnico Marca:

encargado: Modelo:

1. MANTENER LIMPIO EL ESPACIO O AREA DE TRABAJO
2. UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS IDONEAS PARA CADA PROCESO
3. VERIFICAR LOS ACCESORIOS DE LA MAQUINA O HERRAMIENTA (CORREAS, AGARRES, ETC.)

4. UTILIZAR EN TODO MOMENTO EL EQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL NECESARIO PARA CADA ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO
5. REALIZAR ELMANTENIMIENTO PROGRAMADO EN LA FECHA Y LUGAR DESIGNADOS

Tipo de mantenimiento a |Preventivo Sl / NO Fecha de dlitmo mantenimienvo preventivo:
realizar: Correctivo Sl / NO

Fallas:

Requerimientos:

Observaciones:

ELABORO: REVISO: AUTORIZO:




Figura 30

Captura de pantalla del formato de prueba de conocimiento sobre mantenimiento

Prueba de Conocimientos
Tema: Mantenimiento Preventivo y Correctivo

Nombre: Fecha: __ /[

¢Cuil es el principal objetivo del mantenimiento preventivo?
a) Reparar los equipos después de una falla

b) Reducir costos operativos a corto plazo.

¢) Evitar fallas antes de que ocurran. (Respuesta correcta)
d) Sustituir equipos antiguos.

~

¢Qué tipo de imiento es mas costoso

a) Preventivo.

b) Correctivo. (Respuesta correcta)

c) Ambos tienen el mismo costo

d) Depende del equipo.

Una ventaja del mantenimiento preventivo es:

a) Prolonga la vida (il de los equipos. (Respuesta correcta)

w

b) Es reactivo
c) Requiere menos planificacion.
d) Solo se realiza cuando ocurre una falla.

IS

¢Qué es una accién tipica de mantenimiento preventivo?
a) Reparacion estructural.

7. Un ejemplo de mantenimiento correctivo es:
a) Inspeccién periédica
b) Diagnéstico de fallos después de una averia. (Respuesta correcta)
c) Limpieza y lubricacion.
d) Programacion de tareas.

©

Una diferencia clave entre el mantenimiento preventivo y el correctivo es
a) El correctivo es mas planificado.
b) El preventivo es menos costoso. (Respuesta correcta)
c) El correctivo no requiere personal especializado.
d) Ambos tienen los mismos objetivos.
. ¢ Qué tipo de registro es esencial para un buen programa de mantenimiento?
a) Informes financieros.
b) Historial de trabajos realizados. (Respuesta correcta)

©

c) Inventarios de piezas de repuesto.
d) Hojas de asistencia del personal
¢ Cuél es un beneficio clave de la planificacién del mantenimiento? |

=

a) de paradas no
b) Mejor control de costos. (Respuesta correcta)
c) Reducir la documentacion.
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' d) Evitar inspecciones periédicas.
b) Andlisis de vibraciones después de una falla

¢) Limpieza y lubricacién. (Respuesta correcta)
d) Diagnéstico de una averfa.

o

. El mantenimiento correctivo se realiza
a) Antes de que ocurra un problema.
b) Para prevenir fallos.

Resultado:
¢) Para restaurar la vidad tras una falla correcta)

d) Para actualizar un equipo.
¢Cuil de las siguientes NO es una accién de mantenimiento preventivo?

o

a) Inspecciones regulares
b) Ajustes de componentes.

c) R i correcta) C. i i por:
d) Reemplazo de piezas desgastadas

3.3.3.1 Control de la Solucion Sé6
Se establecieron KPIs para medir la efectividad de la solucion, en los cuales se detalla
la frecuencia de evaluacion y las metas a alcanzar. Estos indicadores serviran para asegurar

que los procedimientos implementados contribuyan a la mejora continua.

Nivel de aprendizaje (%)

__ Numero de participantes aprobados

«100 (2.13)

Total de participantes evaluados

e Frecuencia: Después de cada capacitacion mediante evaluaciones.

e Meta: > 85% de los participantes.

Cumplimiento (%)

Numero de actividades realizadas

%100 (2.14)

" Numero de actividads programadas

e Frecuencia: Trimestral
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e Meta: >95%.

Reduccion de incidencias (%)

Fallas registradas antes—Fallas registradas después
= g g P2 %100 (2.15)

Fallas registradas antes

¢ Frecuencia: Semestral para observar tendencias.
e Meta: <20%.

La fabricacion de shelters present6 algunos inconvenientes, ya que, al operar bajo
pedido, la empresa no podia iniciar la produccion sin la aprobacion del cliente.

Tras concluir el levantamiento de informacion tanto en el 4rea administrativa como en
la operativa, donde los tiempos se midieron desde cero debido a la falta de datos reales (solo
contaban con estimaciones), se obtuvieron cifras precisas sobre la produccion de shelters.
Con esta informacion, fue posible construir el VSM, como se observa en la Figura 31,
obteniendo un lead time de 745.33 horas.

Con la implementacion de las soluciones, como revisar el plan estratégico que incluya
la definicidn de funciones y responsabilidades para todos los puestos y realizar andlisis y
justificar el puesto de gestor de inventario, se observaron mejoras en los tiempos de ciclo de
los procesos operativos, particularmente en los de panelizado y remachado, colocacion de
piso y colocacién de cubierta superior. En el VSM mejorado (Figura 31), estas mejoras
quedaron marcadas en amarillo, evidenciando la disminucion en los tiempos de ciclo de
dichos procesos y, como resultado, una reduccion en el lead time. Mayor informacion sobre
el calculo de las mejoras se puede encontrar en la seccion de apéndices.

Sin embargo, en otros procesos operativos, como la colocacion de angulos interiores,
siliconado e instalacion del sistema eléctrico, no se observaron cambios significativos debido
a que se requiere un tiempo superior al periodo de ejecucion del presente proyecto para
realizar un seguimiento completo del proceso en su conjunto. Se estimo que estos procesos

podrian beneficiarse a corto o mediano plazo.
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En cuanto a la tercera solucion, capacitar al personal en mantenimiento preventivo y
correctivo, se implement6 parcialmente debido a ajustes organizacionales. Parte del personal
no estaba disponible en la fabrica, ya que realizaba trabajos de instalacion de shelters en
campo, reparaciones u otras actividades adicionales, lo que reflejaba la falta de personal. Para
mitigar este problema, se optd por realizar un video de capacitacion sobre el mantenimiento
preventivo y correctivo. Se espera que, una vez implementada esta solucion, los tiempos de
ciclo de los procesos operativos se redujeran aiin mas, contribuyendo a una disminucion

adicional del lead time.



Figura 31
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3.3.4 Justificacion economica

e La eficiencia de la produccién increment6 un 20%, ya que la empresa fabrica
un promedio de cinco shelters al mes, pero en esta ocasion se fabricaron seis
shelters.

e Elfill rate de pedidos cumplidos sin retrasos fue del 66%, lo que muestra una
mejora. Esto se debe a que, de los seis shelters programados para entrega, se
lograron entregar cuatro a tiempo, lo que implicé un incremento de un shelter
adicional en comparacion con los meses previos.

e A pesar del aumento en la produccion, el inventario promedio semanal se

mantuvo constante.

3.3.5 Justificacion ambiental
e Se espera una reduccion del 5% en el consumo eléctrico para el préximo mes,
como parte de las medidas de sostenibilidad. En la seccion de apéndice se

proporciona mayor detalle sobre esta estimacion.

3.3.6 Justificacion social
e El porcentaje de operadores capacitados esta parcialmente implementado.
¢ En cuanto a la documentacion de procesos, la empresa no contaba con
registros previos. Sin embargo, a lo largo del proyecto se lograron documentar

8 de los 14 procesos, alcanzando un 57% de avance.

3.3.7 Comparacion: Antes vs. Después de implementaciones

La Tabla 13 muestra la comparacion del proceso antes y despues de la intervencion
realizada a partir de la ejecucion del presente proyecto. Las primeras dos soluciones
contribuyen al mejoramiento de los tiempos El plan de control se elabor6 en base a las

soluciones implementadas y se detalla en la Tabla 13. Esto garantiza que las soluciones sean



monitoreadas de manera periddica, asegurando que se cumplan los objetivos establecidos

conforme a los tiempos definidos por la empresa.

Tabla 13

Comparacion antes vs. después de implementaciones

Variables Descripcion Antes Después Mejora
(horas) (horas) (%)

Y1 Tiempo de Panelizado y 5,96 5,66 5,03%
remachado

Y2 Tiempo de Instalacion de piso de 11,1 10,54 5,05%
fibrocemento y vinil

Y3 Tiempo de Colocacion de 4,22 4,01 4,98%
cubierta superior

Y4 Tiempo de Colocacion de angulos 5,65 5,36 5,13%
interiores

Y5 Tiempo de Siliconado de Shelter 7,52 7,14 5,05%

Y6 Tiempo de Instalacion de sistema 12,03 11,42 5,07%
eléctrico

Y7 Tiempo de espera por materiales 24 24 0
necesarios para la fabricacion

Y8 Tiempo de espera entre procesos 477,76 477,76 0

Y9 Tiempos de control de calidad 20 20 0

Y10 Tiempo de espera por terceros 160 160 0

Lead Time 745,33 742,98 0,32

3.3.8 Plan de control
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El plan de control se elabor6 en base a las soluciones implementadas y se detalla en la

Tabla 13. Esto garantiza que las soluciones sean monitoreadas de manera periddica,

asegurando que se cumplan los objetivos establecidos conforme a los tiempos definidos por

la empresa.
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Tabla 14
Plan de control de soluciones
Responsables Responsable
Mejoras Tareas dl:: tarea de Periodo Recursos Indicador  Meta
seguimiento
. Realizar reuniones
con lideres de departamento
para identificar funciones Reportes internos L
. : Eficiencia de 0
actuales. Trimestral de cambios en . .. >80%
. o reasignacion
. Documentar funciones responsabilidades
y responsabilidades
) especificas para cada puesto.
Revisar el plan P P P
. . Aplicar encuestas de .
estratégico que ; o, Asistente de
: satisfaccion laboral . .
incluya la eriodicas Recursos Doto. de Satisfaccion
definicion de p . Humanos pto- Semestral Encuestas de los >80%
S1 . . Proveer sesiones . Recursos
funciones y . . Coordinador empleados
S informativas sobre los nuevos - Humanos
responsabilidad . L de Fabrica de
cambios estratégicos.
es para todos : Shelter
1 . Analizar las razones
0s puestos . .
principales de rotacion
mediante entrevistas de .
salida Sistema de Tasa de
. Anual Recursos . <5%
. Supervisar rotacion
1 . Humanos
periddicamente el clima
laboral para detectar
problemas tempranos.
Realizar . Implementar controles  Coordinador Dpto. de Oodo, reportes de Tasa de
S2 analisis y regulares sobre inventarios en  de Fébrica de Recursos Trimestral ventas e rotacion de  >80%
justificar el Odoo. Shelter Humanos inventarios. inventario
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puesto de
gestor de
inventario

. Crear reportes
trimestrales de productos con
baja rotacion.

. Realizar auditorias de
inventarios regulares con el
equipo responsable.

. Establecer reportes
visuales para revisar
discrepancias rapidamente.

Controlador
de Inventario

Trimestral

Oodo,
validaciones
regulares

Precision de
inventario

>90%

Capacitar al
personal en
S3  mantenimiento
preventivo y
correctivo

. Aplicar evaluaciones
después de cada modulo para
medir aprendizaje.

. Realizar simulacros
en escenarios reales de
mantenimiento.

. Monitorear asistencia
a las capacitaciones mediante
fichas de asistencia.

. Revisar registros de
cumplimiento en reuniones
trimestrales.

. Registrar y analizar
incidentes técnicos previos
para identificar causas
comunes.

. Implementar
mantenimiento preventivo
segun cronogramas
establecidos.

Coordinador
de Fabrica de
Shelter

Dpto. de
Seguridad y
Salud
Ocupacional

Después
de cada
capacitaci
on

Pruebas de
conocimiento

Nivel de
aprendizaje

>85%

Trimestral

Ficha de
Asistencia

Cumplimient

>95%

Semestral

Bitacora de

Mantenimiento

Reduccion
de
incidencias

<20%




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Gracias a la revision del plan estratégico y a la justificacion del puesto de
gestor de inventario, se logré una mejora en los tiempos de ciclo de los tres
primeros procesos operativos. La mejora fue de un 5.034% en panelizado y
remachado, 5.045% en la colocacion de piso, y 4.976% en la colocacion de la
cubierta superior. Estas mejoras indican que las soluciones implementadas
tuvieron un impacto positivo en la eficiencia operativa de los procesos.

El anélisis de los datos mediante el VSM mostrd que, antes de implementar las
soluciones, el /lead time promedio era de 745.33 horas. Después de aplicar las
mejoras, este tiempo se redujo a 742.98 horas. A pesar de que la reduccion es
leve, refleja un impacto positivo en la mejora del tiempo de produccion.

Al mejorarse tres procesos operativos, se tienen otras partes del macroproceso,
como la colocacion de dngulos interiores, siliconado e instalacion del sistema
eléctrico, que no se evidenciaron mejoras; esto debido a ajustes
organizacionales en la empresa y la necesidad de un periodo de tiempo
superior al de ejecucion del presente proyecto para continuar el seguimiento
adecuado en estas etapas. Se estima estas actividades mejoraran a corto o
mediano plazo.

La capacitacion en mantenimiento preventivo y correctivo se encuentra
parcialmente implementada, debido a la ausencia parcial de personal a
capacitar se ha limitado la implementacion completa del plan. A pesar de esto,
se ha optado por capacitar al personal a través de un video, lo cual ha

permitido que algunos operarios continuen su formacion.



73

Se logré un avance en la documentacion de procesos, alcanzando el 57% de
los procesos documentados, lo cual es un paso significativo en la
estandarizacion de las operaciones. Sin embargo, es necesario continuar con la
documentacion de los procesos restantes para asegurar la trazabilidad y la

mejora continua.

4.1.2 Recomendaciones

Tras culminar lo planificado en la propuesta, se obtienen las siguientes

recomendaciones primordiales:

Se recomienda realizar un mejor seguimiento y registro constante de la
fabricacion, asi como de los tiempos administrativos, para poder determinar y
obtener analisis mas precisos, lo que permitird tomar decisiones basadas en
datos mas exactos.

Es necesario realizar un andlisis mas profundo de los procesos que no
mostraron mejoras inmediatas, para poder identificar las areas que requieren
intervencion para su respectiva mejora.

Se debe fortalecer la capacitacion en mantenimiento preventivo y correctivo,
asegurandose de que todos los operarios reciban la formacion necesaria, y que
el personal esté lo suficientemente capacitado para evitar interrupciones en las
operaciones.

Se recomienda continuar con la documentacion de los procesos restantes para
asegurar una completa estandarizacion y trazabilidad de la produccion, ya que
también contribuird a una mejor calidad operativa y mayor eficiencia a largo

plazo.
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Apéndice

Calculo de mejoras en el VSM del proceso

* Time was measured for 3 activities:
» Panelizing and riveting time 5.66 hours
» Installation time of fiber cement and vinyl flooring 10.54 hours
» Top deck installation time 4.01 hours

*  Average improvement of the first 3 processes: 5.01%.

* Time of activities that add value:
AV= Paneling and riveting + Laying of floor + Laying of top cover +

Laying of interior angles + Siliconing + Installation of electrical system +
Installation of cells and boards + PT dispatching.
AV =566+10.54+4.01+536+7.14+11.42+17.12+0.73

AV = 61.98 hours

¢ Time that does not add value:
NAV= Inventory Time
NAV=160 hours

* Lead time = Processing time + Waiting time
Lead time = 61.98 + 521 + 160
Lead time = 742.98 hours = 92,87 days
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¢ They had an improvement of
» Panelized and riveted: 5,03%.
» Floor instalation: 5.04%.
» Laying of top cover: 4.97%.

This average was used to estimate the following 3 processes that will be affected by the improvements.

Time of activities that add value but are necessary:
NAVN= Design + Purchasing + Raw Material Dispatch
+ Quality + Sales + Logistics.
NAVN =385+ 60 + 24 + 20 + 12 + 20
NAVN = 521 hours

» Efficiency % = AV time / Lead time
Efficiency % = (61.98 / 742.98)*100%
Efficiency % = 8.34%
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Relacionamiento de soluciones con mejoras percibidas en el proceso



REDEFINED SCOPE

A

SOLUTIONS
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S1: Review the strategic plan including the definition of roles and responsibilities for

all positions.

S3: Conduct a workload analysis and justify the creation of an inventory manager

position.

S6: Train personnel on the importance of preventive and corrective maintenance

DISCOVERIES:

The scope of the project ranged from paneling to the
installation of the electrical system.

The activities enclosed in the red circle arose after the
implementation of S1 and S3. For the remaining three
processes (from the placement of interior angles to the
installation of the electrical system), an estimate was
made based on the percentage of progress of the
measured processes.

Due to these findings, the scope was redefined, as the
process turned out to be broader than anticipated.

Although the lead time in hours shows a reduction of
0.32%, which is low, in the first three processes
d, each showed a reduction of close to 5%

(5.03%, 5.05% and 4.98%, respectively) with the

s o s sis
Panelized Flooring Laying of Placement of Silicone Electrical
and riveted top cover interior angles coating Syster] .
SN = = SN [SEN
@ @ @ @ @ @ I
(e | [Fwww] | e | | ewwes | [ e dwawes] OO0 S0
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BEFORE VS. AFTER

Y1

Y2

Y3
Y4
Y5
Y6

Y7

Y8
Y9
Y10

Variables

Panelizing and riveting time

Installation time of fiber cement and vinyl
flooring

Top deck installation time
Interior angles installation time
Shelter silicone time
Electrical system installation time

‘Waiting time for materials needed for
manufacturing

Waiting time between processes
Quality control times
Waiting time for third parties

5,96

11,1

4,22
5,65
7,52
12,03

24

477,76
20
160

After

(hours) | (hours)

5,66
10,54
4,01
5,36
7,14
11,42

24

477,76
20
160

Improved

(%)

5,03%
5,05%
4,98%
5,13%
5,05%
5,07%

0

0

0
0

Estimates
percentages of the first three activities

carried out, which indicates an
improvement. In addition, the last solution (S6) was
partially implemented, so a greater reduction is
expected in the short to medium term once all solutions
are fully implemented.

With the implementation of the first two
solutions, a reduction in the time of these
processes of approximately 5% was
verified.

were made based on the

TN tmprovernt of 0.3 days o 0.32%,
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