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RESUMEN

La empresa FVTemperlite no cuenta con tiempos definidos en cada proceso de produccién y la
falta de capacitacion de los operarios, lo que genera pérdidas de tiempo y, por ende, la baja
eficiencia en el sistema de produccion, por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue
realizar una estandarizacion del proceso de produccion de vidrio de seguridad templado para
reposicién automotriz mediante la metodologia Lean Manufacturing en la empresa FVTemperlite.
La metodologia implementada tuvo un enfoque analitico y deductivo para analizar las causas de
tendencias entre las variables que generan la variabilidad en la produccién; la poblacién de estudio
fue el ndmero de unidades de vidrio producidos, siendo fundamental la aplicacién de una
investigacion bibliografica en base a revistas cientificas, libros; de tipo documental a través de
los datos proporcionados en la empresa, una investigacion descriptiva, que detalla cada proceso
de produccion de vidrio y una investigacion de campo para obtener los datos e informacion
necesaria mediante los métodos, y técnicas, entre los cuales fueron la observacion y el
cronometraje de los tiempos de cada puesto. A través de la metodologia se determind que la
empresa no posee un sistema de estandarizacion, los operarios no tienen la capacitacion suficiente
de cada proceso, ademas en relacién a la ubicacion de cada puesto de trabajo se detect6 que los
trabajadores recorren largas distancias con el material generando tiempos muertos y el incremento
de inventarios de procesos. En este contexto se concluye la importancia de la metodologia
juntamente con la estadistica inferencial para un mayor seguimiento y control del funcionamiento
del proceso, es asi como se plantea una propuesta de mejora considerando el flujo de materiales
y movimientos innecesarios para minimizar el tiempo y la distancia entre las etapas del proceso

que provoque el aumento de la productividad de la empresa.

Palabras clave: <ESTANDARIZACION>, <PRODUCTIVIDAD>, <PRODUCCION>,
<EFICIENCIA>, <EFICACIA>.

©'30-05-2024
0586-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY / ABSTRACT

The company FVTemperlite had no defined schedules for each production process and the lack
of training of operators, which generates time lost and, therefore, low efficiency in the production
system, hence, the objective of this research was to standardize the production process of
tempered safety glass for automotive replacement through the Lean Manufacturing methodology
in the company FVTemperlite. The methodology applied had an analytical and deductive
approach to analyze the tendency causes among the variables that determine the variability in
production; the study population was the number of glass units manufactured, being fundamental
the application of a bibliographic research based on scientific journals, books, of documentary
research through the data collected in the company, a descriptive research, detailing each glass
manufacturing process and a field research to obtain the necessary data and information through
the methods and techniques, including observation and the time timing of each work station. By
means of the methodology it was determined that the company currently does not have a
standardization system, the operators do not have enough training for the different processes, in
addition, in relation to the location of each workstation, it was identified that employees travel

long distances with the material, generating downtime and an increase in inventories of processes.

In this context, it is concluded the relevance of the methodology in combination with the
inferential statistics for a better monitoring and control of the process operation, that is how an
improvement proposal is suggested considering the flow of materials and unnecessary movements
to reduce the time and distance between the stages of the process that produces an increase in the

production of the company.

Key words: <STANDARDIZATION>, <PRODUCTIVITY>  <PRODUCTION>,
<EFFICIENCY >, < EFFICIENCY>.

Mgs. Monica Paulina Castillo Niama.
C.1.060311780-5
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INTRODUCCION

En la actualidad la inseguridad vial se a convertido en un problema de atencidn necesaria, como
los accidentes automovilisticos que se han vuelto un riesgo en la seguridad de los conductores y
pasajeros, por lo cual los vidrios templados al poseer mayor resistencia a impactos desempefian
un papel fundamental al proteger a los ocupantes del vehiculo reduciendo la gravedad de posibles

lesiones.

El aumento de la demanda de vidrios templados en el mercado automotriz, al ofrecer mayor
capacidad de resistencia a fracturas e impactos, ha provocado un incremento significativo en la
fabricacién de vidrios de seguridad templado para reposicién automotriz. FVTemperlite, una
empresa especializada en la manufactura de vidrios de seguridad, especificamente en vidrio
templado, destinados a la reposicién automotriz, ha experimentado un notorio crecimiento en su
produccidén para satisfacer este mercado en constante expansion. Aunque la empresa posee un
proceso de produccion establecido, enfrenta desafios significativos en términos de eficiencia y
tiempos de produccion. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar y
proponer mejoras en el proceso de produccién de vidrio de seguridad templado para reposicion
automotriz, a través de la estandarizacion con la metodologia Lean Manufacturing en la empresa

FVTemperlite

La aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing, utilizada en diversas industrias, ofrece la
posibilidad de estandarizar el proceso de produccion de vidrio de seguridad templado, lo que
puede resultar en una mayor eficiencia de la produccién y una reduccién de costos operativos.
Ademas, esta optimizacidn tiene un impacto positivo en la satisfaccion del cliente al mejorar la

puntualidad en la entrega de productos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

Ante el aumento en la demanda de vidrios templados en el sector automotriz, debido a su
capacidad de resistir impactos y fracturas, lo cual proporciona una mayor seguridad para los
ocupantes en caso de accidentes, la produccion de vidrios de seguridad templados para reposicion

en vehiculos también ha experimentado un crecimiento.

FVTemperlite es una empresa especializada en la fabricacion de vidrio de seguridad,
especificamente vidrio templado y laminado, destinado a la reposicién automotriz. Su catalogo
de productos abarca una diversa gama que incluye ventanas, ventoleras, parabrisas posteriores,
vidrios confeccionados segun plantilla, vidrio color negro original, asi como vidrio plano y curvo,

su planta se encuentra ubicada en la Panamericana Sur via a Guayaquil s/n — Parroquia Calpi.

El vidrio templado ofrece un valor agregado al presentar una mayor resistencia en comparacion
con el vidrio convencional, ya que se fabrican de espesores de 3.5, 4, 5y 6 milimetros de acuerdo
con el requerimiento del cliente, siendo este producto el que genera ingresos significativos para

la empresa.

1.2  Planteamiento del problema

La empresa FVTemperlite a pesar de contar con un proceso de produccion establecido ha
experimentado dificultades en términos de productividad y tiempos de produccion, ya que, no
cuenta con un sistema de estandarizacion, es decir, no posee una secuencia de procesos de igual
manera para producir el vidrio templado y el tiempo improductivo por parte del personal no esta

controlado durante todo el proceso de produccion.

Entre los principales problemas que se destaca en la empresa es que en cada area de trabajo no
cuenta con tiempos definidos para cada proceso lo que genera pérdidas de tiempo o demoras en
la produccion. Posteriormente la capacitacion de los operarios, ya que, cuando se cuenta con
nuevos trabajadores que no estan relacionados con el puesto de operacion designado le toma
aproximadamente dos semanas aprender completamente el oficio, lo que puede llevar a una falta

de eficiencia en el proceso de produccion. Ademas, en la empresa, la mayoria de los operarios no



tienen conocimiento de las otras operaciones, 1o que crea un ambiente de trabajo limitado en

términos de flexibilidad y adaptabilidad.

1.3 Justificacion

La metodologia de Lean Manufacturing ha demostrado ser una herramienta efectiva para generar
la productividad aproximadamente en un 30% de incremento en empresas del sector automotriz
de acuerdo con investigaciones previas, lo cual, conduce a una produccién mas consistente y de
mayor calidad, sino que también agiliza las operaciones y reduce los tiempos de ciclo. La
estandarizacion mediante la metodologia de Lean Manufacturing crea una base sélida para la
mejora continua, el control de calidad y la satisfaccion del cliente, elementos cruciales para la

competitividad y el éxito sostenible en un entorno empresarial en constante evolucion.

Mediante un sistema de estandarizacion utilizando las herramientas de Lean Manufacturing se
logra un incremento en la productividad al reducir los tiempos improductivos de la empresa,
capacitacion de operarios y paros de maquinarias, lo que resulta en una mayor eficiencia y una
disminucion de costos, contribuyendo a un aumento de la rentabilidad. Ademas, esta optimizacion
tiene un impacto positivo en la satisfaccion del cliente al mejorar la puntualidad en la entrega de

productos.

1.4  Objetivos

1.41 Objetivo General

Estandarizar el proceso de produccidn de vidrio de seguridad templado para reposicion automotriz

mediante la metodologia Lean Manufacturing en la empresa FVTemperlite.

1.4.2  Obijetivos especificos

e Analizar el proceso de produccién actual de vidrio templado para reposicion automotriz a
partir de la recopilacién de datos y toma de tiempos con el fin de buscar oportunidades de
mejora.

¢ Identificar los factores criticos del proceso productivo que generan variabilidad a través de
las herramientas de Lean Manufacturing.

e Desarrollar una propuesta de mejora para el proceso de produccion mediante las herramientas

seleccionadas de Lean Manufacturing.



e Evaluar el proceso productivo de vidrio a través de la simulacién de eventos discretos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Marco referencia

De acuerdo con (Gémez, 2021) en su investigacion aplicé herramientas para la medicién, anélisis y
mejora del indice de productividad en la produccion de zapatos a través la deteccion de tiempos
muertos e improductivos realizados por el operario. Para la toma de los tiempos se lo realizd
utilizando un cronémetro para determinar el tiempo promedio observado de cada proceso para
evaluar su productividad y tiempo estandar, en el que se identificd tiempos improductivos por
retraso en la entrega del lote de la maquila, demoras por uso de celular, demoras por recibir
instrucciones, demoras por falta de materia y demoras por inspeccionar el producto. Al aplicar la
propuesta de estandarizacion considerando el nivel de desempefio, dificultad y condiciones
ambientales se reflejo una disminucion de 84,255 minutos en el tiempo de ciclo del método actual

y por ende un aumento en la productividad respecto a la mano de obra en un 30,59%.

De acuerdo con (Morocho etal., 2023) para estandarizar un proceso de produccion se lo debe realizar
mediante la evaluacion de las 5M (maquinas, mano de obra, métodos, materiales y
medioambiente), luego de la determinacion del tiempo estandar, se desarroll6 un procedimiento
de control de calidad, que establece acciones de verificacidn, responsabilidades en la asignacion
de tareas, en la conduccion de programas de capacitacion, y charlas instructivas para el personal
de la empresa. Considerando la estandarizacion de los procesos de produccion evaluados de ropa
industrial en la ciudad de Pelileo, se pudo encontrar una baja calidad del producto que oferta la
empresa objeto de estudio, esto debido a falta de organizacién y control de tiempos en los puestos
de trabajo, ademas se concluy6 que el estudio de tiempos y el control de calidad buscan

oportunidades de mejora en el disefio y funcionamiento de los procesos de produccién.

Segln (Escalante, 2021) en su proyecto de investigacion aplic6 un modelo de balance de linea
mejorar la productividad en una empresa de procesamiento de vidrio templado mediante el uso
de herramientas de mejora continua y de Lean Manufacturing para toda la linea de produccién,
abarcando &reas de corte, pulido, entalle y horno, a través de la revision de los reportes y los
horarios de los turnos para obtener el tiempo que el operario necesita en condiciones normales, a
una velocidad y ritmo de trabajo que deberia estar acorde con la demanda. EI modelo se desarrollo
con los 5 pasos de la teoria de restricciones (TOC) abordando las respectivas restricciones y
posterior a ello con la aplicacién de la metodologia 5S. Mediante esta implementacion se

evidencid un aumento del 5% del indice de productividad.



SegUn (Paredes, 2017) en su estudio de aplicacion de la herramienta Value Stream Mapping a una
empresa embaladora de productos de vidrio utiliz la herramienta de Value Stream Mapping
(VSM) para identificar las oportunidades de mejora dentro del proceso de recepcion, unificacion,
almacenamiento y alistamiento de corrugado y posterior a ello se realizé un estudio de tiempos
para identificar cudl es el tiempo de ciclo del corrugado dentro de la compafiia. Ademas, se realizé
la aplicacion de las 5S a la bodega de insumos y el sistema Kanban para el control del inventario
de estibas. El indicador que se utilizé para medir el impacto del estudio sobre el desempefio de la
compafiia fue el dinero gastado en horas extras para el proceso de cartoneria, ya que, antes de que
se implementaran las mejoras, la empresa lleg6 a gastar hasta $1.298.768 en un mes y mediante
la implementacion de las herramientas de Lean Manufacturing se llegé a gastar hasta $572.196

en un mes.

De acuerdo con (Figueredo, 2015) la aplicacion de la filosofia Lean Manufacturing tiene una
aceptacion significativa en la productividad al realizar el VSM (mapeo de la cadena de valor) a
través del indicador OEE que se calcula diariamente para un equipo o grupos de maguinas y
establece la comparacién entre el nimero de piezas que podrian haberse producido, los indices de
disponibilidad, eficiencia y calidad y posterior a ello se realiz6 una prueba piloto con las
respectivas mejoras. Los resultados obtenidos sefialan que el rendimiento fue de 73,35%, lo cual
representa un incremento de 0,32% en comparacidn con la medicion inicial y se logré una mejora
en el indicador OEE de 1,20%.

2.2  Estandarizacion de procesos

La estandarizacion es el proceso de sistematizacion de todos los elementos de acercamiento a una
accion de recogida e interpretacion de informacion, de manera que se utilicen los mismos:
instrumentos o técnicas, criterios de correccidn y/o sintesis o andlisis de la informacion y criterios

de interpretacion de la misma. (Jornet, 2017, pég. 5)

Con la estandarizacion de un proceso se logra disminuir una de sus caracteristicas que es la
variabilidad y los errores o fallos que puedan ocurrir, ya que se busca obtener un mismo resultado
bajo condiciones similares, siendo importante estudiar el comportamiento de otra caracteristica

como la repetitividad. (Bello; et al., 2023. pég. 237)

Al estandarizar se garantiza que el operario mantenga la uniformidad la mayor parte de todo el
proceso de operacién mediante una mejora en la asignacion de los recursos a utilizar, asi mismo

gue se ofrezca un producto terminado de calidad, ademas, facilita que la capacitacion del operario



sea en el menor tiempo posible, contribuyendo asi a la optimizacion de la eficiencia y eficacia del

proceso de la empresa.

2.3  Productividad

El concepto de productividad se refiere a la eficiencia con la que ocurre la produccion y su
medicion esta relacionada con las proporciones en las que los recursos empleados se transforman
en nuevos bienes, en los distintos procesos productivos, determinadas en la funcion de

produccidn. (Aroche, 2018, pag. 3)

En la productividad de las empresas intervienen varios factores, algunos con controlables, estos
hacen parte de la empresa y son Ilamados factores internos, otros son muy dificiles de controlar y

constituyen los factores externos. (Fontalvo et al., 2018, pag. 52)

FACTORES
INTERNOS:

Productos, Tecnologia,
Recursos Humanos, Planta,
Materiales, Métodos,

Organizacion

FACTORES
EXTERNOS

Cambios econémicos y
demograficos, Recursos
Naturales, Administracion
Publica .

lHustracion 2-1: Productividad
Fuente: (Fontalvo et al., 2018, pag. 52)

Los factores internos y externos forman parte del proceso de produccion de una empresa, lo cual
implica que la empresa debe saber manejar dichos factores para obtener una productividad
positiva ya se mejorando o innovando sus productos de acuerdo a las necesidades actuales,
implementando nuevas tecnologias, desarrollando una mejor cultura de trabajo de los trabajadores
para la utilizacion eficiente de los recursos para asi satisfacer la demanda y mantener la posicion

y competitividad en el mercado aplicando la mejora continua.

Para obtener la productividad se calcula mediante la siguiente formula:

Productividad=

Tiempo utilizado x unidades producidas ( )
Tiempo planificado x unidades planificadas



2.3.1 Tipos de productividad

Productividad total: es la utilizacién todos los recursos de la empresa, es decir, el producto de

todas las productividades.

Productividad Marginal: es la productividad de cada uno de los recursos utilizados en la

produccion.
e Productividad de mano de obra

Se obtienen mediante la implementacion 6ptima del recurso humano necesario para ejecutar
las labores constructivas, esta productividad depende directamente de la experiencia y de los

rendimientos del personal. (Hernandez, 2019, pag. 41)

.. Unidades producidas
Productividad de mano de obra=———1——"CC ( 2)
Horas hombre

e Productividad de maquinaria y equipos

La maquinaria y equipos, suele ser uno de los insumos de mayor costo debido a esto, es de
suma importancia elaborar y dar seguimiento a una adecuada programacién del uso de estos

elementos, con el fin de evitar pérdidas de utilizacion de este recurso. (Hernéndez, 2019, pag. 41)

.. . . Unidades producidas
Productividad de maquinaria= PO (3)
Horas maquina disponible

2.3.2 Indicadores de productividad
2.3.21 Eficiencia
El término de eficiencia apunta a la manera en que se lleva a cabo el cumplimiento de los

objetivos, indicando un andlisis del uso de los recursos para su posible optimizacion. (Quintero et
al., 2018, pag. 355)

. . Tiempo utilizado
Eficiencia= P 4)

Horas de trabajo x # operarios



2.3.2.2 Eficacia

Es un término ampliamente difundido, que hace referencia al grado de cumplimiento del objetivo.
(Quintero et al., 2018, pag. 355)

Unidades producidas

Eficacia= x 100% ( 5)

Unidades planificadas

2.4 Takttime

El Takt time es el maximo tiempo de ciclo permitido para producir un elemento y poder cumplir
la demanda. La situacion ideal es que el Takt time sea igual al tiempo de ciclo, de lo contrario se

puede incurrir en costos de faltantes o sobreproduccion. (Paredes, 2017, pag. 268)

El Takt Time debe marcar el ritmo de la linea de produccion, por lo que podemos decir que
también afecta el flujo de la cantidad de operarios, frecuencia de alimentacién de la linea, nimero

de componentes de los proveedores consumidos. (HERNANDEZ et al., 2019, pag. 26)

El Takt time nos muestra una referencia para identificar cuellos de botellas en cada &rea o proceso,
con el objetivo de evitar y reducir los desperdicios que pueden aparecer en la linea de produccion,
aplicando un tiempo aproximado en cada ciclo del producto, para asi evitar tiempos muertos o

actividades innecesarias que ralentizan las actividades.

Para calcular el Takt time se aplica la siguiente formula:

Takt time=

Tiempo disponible efectivo ( 6)
Demanda

2.5 Tamafio de muestra

El tamafio de la muestra es la cantidad necesaria tomada como representacién de una poblacion
que posee las caracteristicas para el respectivo estudio, en el cual se debe conocer su desviacion,

error muestral y el valor de la distribucion.

Con el tamafio de muestra se asegura la precision de los datos, mientras mas grande es el tamafio
de muestra menor es el porcentaje de error de las estimaciones estadisticas de la poblacién,

mejorando asi los resultados.



El tamafio de muestra se calcula mediante la siguiente formula:

726N
n=—————(7
eZ(N-1)+zzcz( )

Donde:
Z = Valor de distribuciéon normal
o = Desviacion estandar muestral

N = Tamafio de la poblacion
2.6 Tiempo ciclo

El tiempo ciclo es la cantidad de tiempo necesario para que se complete la fabricacién de una
pieza hasta el momento en que la pieza siguiente se termina. Este tiempo debe coincidir con el
transcurrido desde que el operario de la Gltima operacidn del proceso se ocupa de esta actividad,

hasta que la repita. (Chud et al., 2020, pag. 397)

Con el tiempo de ciclo se puede analizar el tiempo de cada operacion y transporte realizado por
el operador y el tiempo que se tarda cada maquina en cada producto, en el que se puede identificar
de manera mas sencilla los posibles cuellos de botella y las oportunidades de mejora.

El tiempo de ciclo se calcula a través de la siguiente formula:

Tiempo de produccion disponible por dia ( 8)

Tiempo de ciclo=
p Unidades requeridas por dia

2.7 Tiempo normal

El tiempo normal proporciona informacién acercada a la realidad sobre el rendimiento del
operario 0 proceso durante una jornada laboral, es decir 8 horas de trabajo bajo condiciones

normales.

El tiempo normal es el producto del tiempo promedio observado por el factor de valoracién del
operario, esta valoracion se da en porcentaje, si el operario realiza la actividad de manera normal
se le multiplica por 1 0 100%, si se realiza la actividad de manera lenta es le resta el porcentaje al
100 %y si es la actividad se realiza de manera rapida se le adiciona el porcentaje de acuerdo a la

valoracion.
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A continuacidn, se muestra la siguiente ecuacion:
Tiempo normal=Tiempo observado*Factor de valoracion (9)
2.8 Tiempo estandar

El tiempo estandar estable el tiempo promedio requerido para la realizacion de un proceso,
tomando en cuenta los factores internos y externos que existen en las empresas, las cuales pueden
afectar la secuencia de la actividad, para ello se debe realizar una planificacion de acuerdo a los
estandares recursos adecuados y necesarios, los cuales se veran reflejados en los indicadores de

la productividad.

Para calcular el tiempo estandar se debe realizar de acuerdo a cinco medidas: Tiempo estandar
por operario, combinaciones de actividades, asignacién de trabajo compartiendo tareas,

suplementos, y determinacion de la capacidad de produccion.(Andrade et al., 2018)

EL tiempo estandar se calcula a través de la ecuacion mostrada a continuacion:

TE

_ Tiempo normal ( )
(1-holgura)

2.9 Método de calificacion de Westinghouse

Para el calculo del tiempo estandar se debe tener cuenta los cuatro aspectos a considerar:
condiciones, destreza o habilidad, esfuerzo o empefio y consistencia las cuales se escogen de

acuerdo a la valoracion del operario.
Habilidad
Es la destreza, experiencia o habilidad manual que posee el operario la cual se ve reflejada en la

velocidad para realizar la operacion. La habilidad se categoriza en 6 diferentes clases como se
detalla en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Valoracion de habilidad

DESTREZA O HABILIDAD
+ 0,06 A Ideales
+ 0,04 B Excelentes
+ 0,02 C Buenas
+ 0,00 D Regulares
- 0,03 E Aceptables
- 0,07 F Deficientes

Fuente:(Montero et al., 2019, pag. 85)

Esfuerzo
Es la cantidad de esfuerzo fisico, repeticion de movimientos y postura aplicada por el operario en
la realizacion de una operacion. El esfuerzo se categoriza en 11 diferentes clases que se detalla a

continuacion en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Valoracion de esfuerzo

ESFUERZO O EMPENO
+ 10,13 Al Excesivo
+ 1012 | A2 Excesivo
+ 010 | Bl Excelente
+ |008 | B2 Excelente
+ | 0,05 C1 Bueno
+ | 0,02 C2 Bueno
+ 10,00 D Regular
- | 004 | E1 Aceptable
- | 0,08 E2 Aceptable
- 0,12 F1 Deficiente
- 0,17 F2 Deficiente

Fuente: (Montero et al., 2019, pég. 85)

Condiciones

Son aquellos factores y elementos que se encuentran presentes en el area de trabajo y producen
una obstruccidn al operario mas no la operacion. Las condiciones se categorizan en 6 diferentes

clases que se detalla en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Valoracion de condiciones

CONDICIONES
+ 0,06 A Ideales
+ 0,04 B Excelentes
+ 0,02 C Buenas
+ 0,00 D Regulares
- 0,03 E Aceptables
- 0,07 F Deficientes

Fuente: (Montero et al., 2019, pég. 85)
Consistencia

Es la constancia del operario en la realizacidn de la tarea para mantener un rendimiento estable
durante todo el proceso, también estd relacionado con la actitud del trabajador ya se por la
motivacién, fatiga y carga de trabajo. La consistencia se categoriza en 6 diferentes clases que se
detalla en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Valoracion de consistencia

CONSISTENCIA
+| 0,04 |A Perfecta
+| 0,03 B Excelente
+| 001 |C Buena
+| 000 |D Regular
-] 002 |E Aceptable
- 0,04 F Deficiente

Fuente: (Montero et al., 2019, pag. 85)

2.10 Las6M
Para (Escobar, 2022) este método es el mas utilizado en las industrias en la actualidad, permite
analizar algunos elementos y ciertos aspectos cuyos roles en la produccion y organizacion

empresarial son relevantes.

Materia prima: Se analiza todo aquel material, en términos de calidad, que es utilizado para la

manufacturacion de los productos.
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Maquinaria: corresponde a la parte funcional de los procesos. En este apartado se observa la
calidad de las maquinas, su correcto funcionamiento, asi como la capacidad de estas para llevar a

cabo las tareas en que se desempefian.

Métodos: aqui se analiza el cémo, y si los medios de los que estamos haciendo uso, como las

estrategias y las actividades, producen los resultados deseados.

Mano de obra: se refiere al capital humano del proyecto, y se consideran todos los aspectos
relacionados con él, como la capacitacion, las relaciones interpersonales, responsabilidad y
habilidades.

Medio ambiente: esta categoria se enfoca en el anélisis del entorno de trabajo, sobre todo en

aspectos como las condiciones y el estado de este.

Medicién: por ltimo, en las industrias se debe de llevar un estdndar técnico de las mediciones
llevadas a cabo en la manufacturacién de productos. Aqui, se analizan si los esos estandares se

cumplen.

2.11 Hoja de trabajo estandarizada

Una hoja de trabajo estandarizada es un documento que contiene la secuencia de todas las
operaciones del proceso de produccién que sirven de guia para los trabajadores para que sigan el

procedimiento de manera uniforme.

2.11.1 Diagrama de Analisis

El diagrama de analisis es la representacién grafica del orden de todas las operaciones,
transportes, inspecciones, demoras y almacenajes que tienen lugar durante un proceso o
procedimiento, y comprende la informacion considerada adecuada para el analisis, como, por

ejemplo: tiempo requerido y distancia recorrida. (Salazar, 2019)

El diagrama de analisis muestra de manera visual la continuidad de cada operacion del sistema
de produccion, en especial las actividades que no agregan valor, las cuales son de gran
importancia para su respectivo analisis e identificacion de oportunidades de mejora, en especial
en las actividades de trasportes esperas largas. Ademas, este diagrama permite a los nuevos

operarios adaptarse de manera mas facil y rapida a los procedimientos que emplea la empresa.
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PROCESO DE VIDRIO LAMINADO

UBICACION ACTIVIDAD METODO ACTUAL
— PRODUCCION DEVIDRIO  [OPERACION [ 8

TEMPLADO Y LAMINADO  [TRANSPORTE - =
FECHA DEMORA B "
OPERADOR ANALISTA INSPECCION hed 3
COMENTARIOS: ALMACEN v 2

TIEMPO (MIN) 100
DISTANCIA {MTS) 5.5
SIMBOLOS TIEMPO | DISTANCIA
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD ‘ ﬂ i i v. (MIN) (MITS)

PEDIDO AL ALMACEN (ABRIR CAJA DE VIDRIO) | o 5
ESPERA DEL PEDIDO o« 1
INSPECCION Se 10
TRASLADO DEL MATERIAL (HABILITAR) 20
CORTE o« 5
INSPECCION =) 2
TRASLADO DEL MATERIAL 1
LAVADO [l 1
PULIDO | 5
TRASLADO DEL MATERIAL 3
SERIGRAFIADO 10
TRASLADO DEL MATERIAL 2
LAMINADO o< 2
TRASLADO DEL MATERIAL 20
PRE LAMINADO 0.5
TRASLADO DEL MATERIAL = 30
HORNO DE LAMINADO o< 3
TRASLADO DEL MATERIAL 1
INSPECCION e
ETIQUETAR o« 1
TRASLADO DEL MATERIAL e 3
ALMACEN DE PRODUCTOS TERMINADOS =8

lustracion 2-2: Diagrama de anélisis del proceso
Fuente:(Velasquez, 2016, pag. 113)

2.11.2 Diagrama de recorrido

Es una representacién grafica sobre plano del area en la cual se desarrolla la actividad, con las
ubicaciones indicadas de los puestos de trabajo y el trazado de los movimientos de los hombres

y/o de los materiales. (Yepes, 2022)

A través del diagrama de recorrido se puede planificar el disefio de nuevas areas o instalaciones
necesarias que mejoren el flujo de las operaciones y la empresa incremente su eficiencia. También
permite realizar una redistribucion de planta en caso de ser necesario en el que no exista cruces
de materiales y de personal optimizando los tiempos de produccion mejorando la relacion entre

los trabajadores.
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llustracién 2-3: Diagrama de recorrido
Fuente: (Yepes, 2022)

2.12 Prueba T de Student

La T de Student es una prueba estadistica que toma dos grupos con variables cuantitativas y
compara las medias de cada grupo, determinando si son significativamente iguales (hipotesis
nula) o significativamente distintas (hipotesis alternativa). Esta tiene una confianza del 95 % de
que la decision que se tome realmente sea correcta, y un nivel de significancia del 5 % de que sea

errénea. El uso de la prueba T permite determinar si se rechaza o no la hipétesis nula.(Barrera y
Lugo, 2019, pag. 185)

La T de Student para dos muestras es aplicado en varios casos de estudio, teniendo en
consideracion la variabilidad de los datos y el tamafio de la muestra. Una vez conocido el tamafio
de cada subgrupo con sus respectivas varianzas se procede a contrastar el resultado utilizando la
tabla de distribucién de la prueba T teniendo en cuenta el valor de significancia a utilizar en dicho

estudio.

2.13 Simulacién de eventos discretos
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La simulacion de eventos discretos es una herramienta de modelado computarizado que tiene
como objetivo realizar una representacién de un modelo de produccion real para evaluar
diferentes escenarios de mejora que, con ayuda de analisis estadisticos permite elegir las

condiciones ideales de proceso para cumplir con los objetivos planteados. (Zarza, 2023)

La simulacion a través de la herramienta Flexsim permite modelar el sistema de produccion
deseado, facilitando la identificacion de posibles cuellos de botella y oportunidades de mejora en
los procesos, asi como evaluar el rendimiento y la capacidad de produccion de la empresa,

contribuyendo en la mejora de toma de decisiones a la hora de implementar nuevas estrategias.

zanahoria 8

empaque camion carque
octiha hatidae

llustracion 2-4: Simulacion con Flexsim
Fuente: (Alfonso, 2020, pag. 60)

Al simular un sistema de produccion permite crear el escenario adecuado cumpliendo con las
necesidades requeridas, en el que se evalla la eficacia de la distribucién de la planta y la tarea
asignada a cada trabajador, esto se realiza antes de implementar las acciones, ya que se puede

ahorrar en costos, facilitando la mejora de las estrategias para el incremento de la productividad.

2.14 Lean Manufacturing

2.14.1 Definicion de lean Manufacturing

La metodologia de Lean Manufacturing, se define como un modelo de gestion de excelencia y

mejora continua que consiste en la eliminacion de los desperdicios que no agregan valor al

producto y estd conformada por diferentes herramientas. (Vargas y Camero, 2021, pag. 249)
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2.14.2 Ventajas de Lean Manufacturing

Lean Manufacturing aplica diversas herramientas que aportan ventajas a la organizacién y a sus

trabajadores, las cuales son (Juan de Dios et al., 2021):

= Minimizar los costos de fabricacion

= Reducir los niveles de existencias (inventarios)
= Reducir el tiempo de entrega

= Mejor calidad de producto (bienes y servicios)
= Mano de obra

= Mayor eficiencia en los equipos

= Disminucion de los desperdicios 0 muda (japonés)

La manufactura esbelta se ha convertido en una opcién que se adapta a las diferentes situaciones
de la industria proporcionando una alternativa para poner fin a los desperdicios, optimizando

procesos y aumentando los beneficios. (Mufioz et al., 2022, pag. 484)

Las empresas manufactureras adoptan un sistema de manufactura esbelta o Lean Manufacturing,
el cual les permite producir en mayor volumen utilizando menos recursos, a través de la
organizacién sistematica de los procesos, la cual permite un trabajo eficiente y requiere de menor
personal, menor consumo de recursos y la reduccion de los desperdicios o defectos de produccién,

comparando con los métodos tradicionales. (Malpartida y Tarmefio, 2020, pag. 52)

2.14.3 Herramientas de Lean Manufacturing

2.14.3.1 Mapeo de flujo de valor (VSM)

El Mapeo de Flujo de Valor o Value Stream Mapping (VSM por sus siglas en inglés) es una
herramienta disefiada precisamente para mapear los procesos, flujo de materiales e informacion
desde la concepcidn del producto hasta el cliente final. (Rodriguez et al., 2019, pag. 317)

Para (Garcia y Amador, 2019, pag. 71) los pasos para realizar el VSM es el siguiente:

1. Seleccion de un area critica productiva

2. Preparacion del mapa del estado actual
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2.1 Revision documentacion existente
2.2 ldentificacion procesos principales
2.3 Definir qué datos hacen falta y deben recopilarse
2.4 Recoger la informacion
3. Analisis del mapa del estado actual
4. Mapa del estado futuro
4.1 Célculo del Takt Time
4.2 Establecer tiempo deseado

4.3 Implementacion de herramientas de mejora
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de proyecto
El presente trabajo es de caracter técnico desarrollado en la empresa FVTemperlite, en la cual,
mediante la metodologia de Lean Manufacturing se realiza una propuesta de estandarizacion del
proceso de produccion de vidrios de seguridad templado para reposicion automotriz.
3.2 Tipo de la investigacion

3.2.1 Investigacion Bibliografico — Documental

Para el desarrollo de este proyecto se aplica una investigacion de tipo bibliografico en
base a revistas cientificas, libros y de tipo documental a través de los datos
proporcionados en la empresa mediante hojas de registro y bitacoras de desarrollo de
produccion para indagar la metodologia y resultados de proyectos realizados mediante las

herramientas de Lean Manufacturing para la estandarizacién de procesos.

3.2.2 Investigacion descriptiva

A través de la investigacion descriptiva, se detalla cada proceso de produccion de vidrio
de seguridad templado mediante diagramas de analisis de procesos y diagrama de
recorrido con el fin de identificar los problemas en el proceso.

3.2.3 Investigacion de campo

Se va a realizar mediante la asistencia a la empresa, especificamente al area de produccién
para obtener los datos y toda la informacién necesaria para su analisis, a través de

fotografias, mediciones y toma de tiempos para su respectiva cuantificacion.

3.3 Metodologia
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Se emplea el método analitico para el proceso de fabricacion del vidrio templado, para analizar
las posibles causas de la variacién en la produccion mediante las hojas de recoleccidn de datos

para el levantamiento de la informacion.

Con del método inductivo se identifica patrones o tendencias entre las variables que generan
variabilidad en la produccion mediante la recopilacion de datos realizados a través de la
observacion.

3.4  Técnicas de recoleccion de datos

3.4.1 Observacion

A través de la técnica de observacion directa se analizaron puestos de trabajo en las cuales se
identifico factores que influyen en el proceso normal de operacion como el movimiento de
material, el propio proceso de fabricacion, el puesto de trabajo en funcion a la organizacion de

elementos y herramientas.

Para el registro de informacion mediante la observacion se registrd6 en un formato de

levantamiento de informacion el cual se evidencia en el ANEXO A.

3.4.2 Cronometraje

Para la obtencion de los distintos tiempos se inicia desde la manipulaciéon de materia prima en el
almacenamiento hasta la colocacion del vidrio templado en el &rea de producto terminado, se lo
realizd por medio del cronometraje de vuelta a cero, a través del instrumento del cronémetro
digital que posee una precision de 0,001 segundos.

3.5 Descripcion del proceso de fabricacion de vidrio templado

Corte

Con una maquina cortadora de vidrio el operario procede a realizar el corte de la plancha de vidrio

empleando el respectivo molde con las medidas de 87 x 53 cm.
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llustracién 3-1: Proceso de corte de vidrio
Realizado por: Asqui J, 2023

Pulido

En el proceso de pulido el operario elimina las imperfecciones que puede tener el vidrio por

defecto de fabricacion de materia prima.

lHustracion 3-2: Proceso de pulido

Realizado por: Asqui J, 2023

Lavado

El operario coloca el vidrio en la méaquina de lavado, se configura y se realiza la operacién de

manera automatica.
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llustracién 3-3: Proceso de lavado
Realizado por: Asqui J, 2023

Sellado

El trabajador procede a realizar el sellado del vidrio generando presion con su respectivo molde.

llustracion 3-4: Proceso de sellado

Realizado por: Asqui J, 2023

Templado
Una vez realizado el sellado se coloca el vidrio en el horno a una temperatura de 650 °C durante

3 minutos aproximadamente y posterior a ello se realiza un enfriamiento forzado, para terminar

con la inspeccion y almacenamiento.
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llustracidn 3-5: Proceso de templado

Realizado por: Asqui J, 2023

3.6 Analisis de datos

Para analizar los datos obtenidos se aplica el principio de distribucion normal con el fin de
observar la estabilidad de los datos, la variabilidad y forma del proceso.

Tabla 3-1: Unidades producidas por dia

N° | Unidades | N° | Unidades| N° |Unidades| N° |Unidades| N° |Unidades
1 66 11 79 21 83 31 77 41 78
2 71 12 79 22 83 32 85 42 81
3 78 13 83 23 78 33 82 43 82
4 90 14 82 24 81 34 77 44 85
5 86 15 81 25 78 35 79 45 84
6 80 16 80 26 80 36 79 46 84
7 81 17 79 27 81 37 86 47 81
8 80 18 78 28 84 38 85 48 78
9 85 19 83 29 83 39 81 49 86

10 78 20 79 30 76 40 84 50 80

Realizado por: Asqui J, 2023
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3.7 Diagrama de andlisis del proceso actual

Se presenta el andlisis del proceso a través de la codificacion de la OIT (Organizacion
Internacional del Trabajo) para los procesos productivos para la produccion de vidrio templado
desde el area de almacenamiento de materia prima hasta la colocacion del vidrio en el area de

producto terminado.

Tabla 3-2: Diagrama de analisis del proceso de vidrio templado actual

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

METODO X
ACTUAL DIAGRAMA DEL PROCESO: "Produccisn d vidrio templado”
METODO
PROPUESTO
SUJETO DEL SIMBOLOS FECHA: 2023-12-04
DIAGRAMA: Hombrz O Operacion
REALIZADO POR: Asqui Jhoana
—p  Transporte
| Inspeccion DIAGRAMA: Fabricacion de vidrios tamplados
D) Demora HOJAN: 01
/N Almacenaje
]
O]  Operacién combinada
Simbolos de diagrama
N de N Tiempo| Distancia Descripcidn del proceso
actividades [s] (m) o in | D T f . _ Operacidn P P
peracion | Demora p p combinada
i 1| 40 O D — [ A C Ingreso de materia prima
z 1 g jul O D] =) ™ FAN @] Tranzporte l drea de corte.
3 1| a0 (0] D = | AN @ Cotte de vidio.
4 2| 1 1 O D = [ JAN C Transporte al drea de prepatacion de producto.
5 2| 1 (0] D — O JAN @] Pulido.
5 3l s 3 O D = [ FAN @] Transporte 2 miquina de lavado.
7 3| = (0] D — | A @ Lavado.
5 4| w0 (0] D — | JAN @ Sellado.
3 4| 1 14 O D =p [ AN @] Transporte a hotno.
10 5| w0 (0] D — | A C Templado de vidio.
1l 1| & O ] — [ FAN @] Esperade enfriado.
12 5 5 4 O D =) [ AN D Transporte a mesa de inspeccion.
13 1] W O D — [} A @] Inspeceion y etiquetado de vidrio.
14 g 1 15 O D] =) [ FAN D Transporte a drea de producto terminado.
5 2 G O D — [ A @] Almacenamiento del producto.

Realizado por: Asqui J, 2023
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Tabla 3-3: Resumen diagrama de analisis

Resumen de proceso de vidrio templado actual

Operacion O 5
Transporte :> 6
Inspeccion |:] 1
Demoras D 1
Almacenaje V 2

r.ﬂ
N/
o

Operacién combinada

Distancia recorrida (m) 61
Tiempo (seq) 894
Tiempo (min) 14.90

Realizado por: Asqui J, 2023

A través de la tabla resumen se observa que las actividades que no agregan valor son de 184

segundos (3.07 min).

3.8 Calculo del Indice de valor agregado (IVA)

El indicador del IVA muestra como se encuentra el desempefio del proceso de produccion

mediante los tiempos que agregan valor.

Tiempo de valor agregado

IVA=

(11)

Tiempo total

=795 %1009
IVA—894 100%

IVA=78%

El desempefio del proceso de acuerdo al indicador del IVA establece el valor de 78%,

considerando al proceso ineficiente.
3.9 Diagrama de recorrido del proceso actual

En el diagrama de recorrido se aprecia a través de un plano de manera gréafica la secuencia de

cada operacion que sigue la materia prima en las distintas areas del proceso de produccion.
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lHustracion 3-6: Diagrama de recorrido del proceso de vidrio templado actual
Realizado por: Asqui J, 2023
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3.10 Determinacion de la productividad actual

Para determinar la productividad actual de la produccion de vidrio templado se calcula mediante

la ecuacion (1) con los datos proporcionados por la empresa que se muestra en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4: Datos para el calculo de la productividad actual

Datos Cantidad Unidad

Unidades producidas por hora 81 unidades

Numero de trabajadores 8 personas
Horas de trabajo 8 horas

Realizado por: Asqui J, 2023

El calculo se lo realiza utilizando las 81 unidades de vidrio templado producidas por dia y los
recursos utilizados que son 7 horas del trabajadas por el hombre y las 7 horas trabajadas por la

méaquina.

Posteriormente, se lleva a cabo el siguiente célculo:

Tiempo utilizado x unidades producidas ( )

Productividad=

Tiempo planificado x unidades planificadas

650x81_

8 x 104 =63%

Productividad=

La productividad que posee la empresa de acuerdo al calculo realizado es del 63%, lo que
representa un valor considerablemente bajo, mostrando una oportunidad de mejora en el proceso

de fabricacion de vidrio en cuanto a las unidades producidas y el tiempo empleado.
3.10.1 Caélculo de productividad de mano de obra

A continuacion, también se realiza el calculo de la productividad marginal que en este caso se

consider6 la mano de obra mediante la ecuacion (2).

Unidades producidas ( )

Productividad de mano de obra=
Horas hombre

Productividad de mano de obra= 3 =10
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En cuanto a la productividad de mano de obra se obtiene un valor de 10 unidades producidas por

horas hombre.
3.10.2 Célculo de productividad de maquinaria

Se realiza el calculo de la productividad de maquinaria a través de la ecuacion (3)

Unidades producidas ( )

Productividad de maquinaria= ——————
Horas maquina disponible

81
Productividad de maquinaria= 715 =11,32

Se determiné que la productividad en cuanto a la maquinaria es de 11,32 unidades por hora de

maéquina disponible.
3.11 Determinacion de indicadores de productividad
3.11.1 Eficacia actual

Los datos obtenidos para el célculo de la eficacia se lo realizaron en un proceso normal durante
un dia de trabajo de produccion con el que se pretende estudiar la situacion actual de la empresa

por medio de la ecuacion (5).

Unidades producidas

Eficacia= x 100% ( 5)

Unidades planificadas

81
9= —— 0/ —"7Q0
Eficacia Toa x 100%=78%

Mediante el calculo se obtiene una eficacia de 78%, lo cual muestra que no es un proceso muy

eficaz.
3.11.2 Eficiencia actual

Para el célculo de la eficiencia de se considerd el mismo proceso que el de la eficacia en un dia

de trabajo a través de la ecuacion (4).

. . Tiempo utilizado
Eficiencia= . . )
Horas de trabajo x # operarios
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b

— Q10
8 x1 81%

Eficiencia=

Se puede evidenciar gque el proceso de produccién en cuanto a la maximizacion de recursos tiene
una eficiencia del 81%, ya que el tiempo utilizado real por el operario es de 6,50 horas durante la
jornada laboral debido a al tiempo de almuerzo y los descansos que realiza después de realizar

cada unidad de vidrio.
3.12 Calculo de Takt time
Para la obtencidn del Takt time se tuvo en consideracion el tiempo disponible efectivo en un dia

de trabajo considerando el tiempo de descanso y el promedio de las demandas que se posee la

empresa, para lo cual se aplica la ecuacion (6).

. Tiempo disponible efectivo
Takt time=————" (6)
Demanda
42

Takt time=7—(;)=6 min /unidad

De acuerdo al Takt time calculado muestra que la velocidad del proceso de produccion debe ser
de 6 min por unidad para satisfacer la demanda de los clientes.

Takt Time

360
320
@ 280

240
200
160
120
8
4
0

Corte Pulido Lavado Sellado Templado

Tiempo (segundo

o o

M Proceso de templado M Proceso de termoformado y otros

llustracion 3-7: Takt time
Realizado por: Asqui J, 2024
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De acuerdo a la llustracion 7-3 el proceso de produccion cumple con la demanda de clientes fijos
que es de 70 vidrios diarios, sin embargo, se debe tener en consideracion que la empresa busca

tener la mayor cantidad posible de vidrio templado en stock.

3.13 Determinacion del tiempo normal

La determinacion del tiempo normal requerido para realizar cada tarea o proceso implica
identificar el tiempo promedio que se necesita para realizar la actividad cuando se sigue los
procedimientos estandar y la identificacion de oportunidades de mejora.

En el &rea de produccion del proceso de fabricacion de vidrio templado se realiz6 un total de diez

mediciones de tiempos en segundos con la ayuda de un crondmetro, la cual se evidencia en la
Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Hoja de observacion del tiempo de produccion

HOJA DE OBSERVACION

Realizado por: Jhoana Asqui

N° de hoja: 1

Departamento: Producciéon de vidrio templado

Fecha: diciembre 2023

TIEMPO
ACTIVIDADES TIPO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 OBSERVADO (s)

1. Ingreso de materia prima T 39 (41 |40 |38 |40 |39 (38|42 |40 41 39.8
2. Transporte al area de corte T 8 7 9 8 8 7 8 8 7 8 7.8
3. Corte de vidrio T 180(182|181|179|180|182|181|180|183|179 180.7
4. Transporte al area de preparacién de producto T 1514 |16 |15 |16 |14 |15 | 15| 16 | 14 15
5. Pulido T 1751173179176 180176178179 |175|179 177
6. Transporte a maquina de lavado T 3 3|4 3 3 4 | 4 3 3 3 33
7. Lavado T 90 ({87 | 95|92 |94 |91 |93 |95 |89 |95 92.1
8. Sellado T 80|81 80|78 |82 |80|83|79)|80| 81 80.4
9. Transporte a horno T 15|14 |15 |15 |14 |16 | 14 | 15| 15| 15 14.8
10. Templado de vidrio T 180|185|186|183|184|182|180|180|184|182 182.6
11. Espera de enfriado T 66 | 68 | 65 | 65 | 66 | 67 | 64 | 63 | 65 | 66 65.5
12. Transporte a mesa de inspeccién T 5|14 1|4 |5 5 5|14 |5 |4]5 4.6
13. Inspeccién y etiquetado de vidrio T 1010|1011 | 9 |10 |11 |12 | 10| 12 10.5
14. Transporte al area de producto terminado T 16 | 15|16 |14 |16 | 15| 15| 16 | 14 | 15 15.2
15. Almacenamiento del producto T 8 9 9 8 8 7 8 9 8 7 8.1

Total 897.4

Realizado por: Asqui J, 2023
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3.14 VSM actual

En la llustracion 3-8 se representa el flujo del material del proceso de produccion actual, desde la entrega de materia prima por parte del proveedor hasta la
entrega del producto terminado al cliente, en el que se identificd oportunidades de mejora que es la correcta gestion del inventario para garantizar el flujo de
materiales y recursos con los proveedores y disponerlos en el tiempo y la cantidad adecuada, ademas, en cada uno de los procesos realizar la capacitacion de
estandares de produccion. Considerando los valores de los inventarios y el valor de Takt time de 6 min/unidad se obtuvo un valor de tiempo de valor no agregado

de 372 segundos y un tiempo de valor agregado de 705 segundos.

Control de la produccion Cliente
—
Proveedor Di
Mensual o
—

Diaric

Gestion~
eficiente del

Capacitacién de
estandares de
produccio

inventarig

Corte de vidrio Pulido sellado Templado
1ou o o o o o
TC=180s TC=175s TC=90s TC=80s TC=180s
TCP=0s TCP=0s TCP=0Os TCP=0s TCP=0s
oP=1 OoP=1 oP=1 oP=1 OoP=3
Turno=1 Turno=1 Turno=1 Turno=1 Turno=1
Cant. Maquina= 1 Cant. Cant. Cant. Cant.
Maguina = 1 Maquina= 1 Maguina= 1 Maquina= 1
60 s 90 s 72 s 66 s 84 s TVNA =372 s
| 180 s 175 s 90 s 80 s 180s | TVA = 705 s

lHustracion 3-8: VSM actual
Realizado por: Asqui J, 2024
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3.15 Propuesta de mejora

Una vez analizado la situacién actual de la empresa FVTemperlite se plantea una propuesta de

mejora el cual se muestra a continuacion en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Propuesta de mejora

Propuesta de mejora para el proceso de produccion de vidrio templado

o Realizar el mapeo del proceso actual.

. e Tomar el tiempo ciclo de varias unidades de vidrio
Analisis del proceso actual )
templado empleando un cronémetro.

e Registrar los datos en hojas estandarizadas.

e Capacitar al personal de trabajo sobre el uso y
manejo de cada una las méaquinas y las respectivas
especificaciones de calidad del vidrio de seguridad
templado (uso adecuado de moldes, uniformidad del

Establecimiento de estandares espesor, tiempo de permanencia en el horno, y

de produccién tiempo de enfriamiento.)

e Aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing
mediante la estandarizacion y VSM (Value Stream
Mapping) para reducir el tiempo ciclo de cada

unidad de produccion.

e Reorganizar el espacio de produccion empleando
Establecimiento del flujo de una distribucién lineal.
trabajo e Evaluar el proceso a través de los indicadores de

productividad de eficacia y eficiencia.

e Realizar la simulacién en el programa Flexsim el
) N proceso de produccion real de vidrio templado
Simulacion del proceso ) ] ] .
aplicando los respectivos tiempos estandar.

e Evaluar y comparar el proceso simulado con el real.

e Realizar la supervision mensualmente del proceso de
. produccion para verificar el cumplimiento de los
Inspeccion y control ) . )
estdndares de produccion y tomar las medidas

correctivas segln el caso.

Realizado por: Asqui J, 2024
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Determinacion de distribucion de los datos

Para determinar si el conjunto de datos de unidades producidas por dia tiene una distribucion
normal se establece un procedimiento basado en la distribucién normal y en funcién del indicador

Anderson-Darling, el cual se comprueba con un valor critico y se determina si se cumple o no la

normalidad. Para este caso se establece dos hipotesis:

H,: Lo datos cumple la normalidad

Hi: Los datos no cumplen la normalidad

99

95
90

80
70
60
50

Porcentaje

30
20

lustracion 4-1: Prueba de normalidad de unidades producidas por dia

Prueba de normalidad
Normal

e
/ . Media
’// Desv.Est.
N
o ? AD
Valor p
o
A
‘}
%
b~
rd
l/
l/
¥
e
Ve L]
A
L *
Ve
S .
75.0 775 0.0 82.5 85.0 &7.5 90.0

Unidades por dia

Realizado por: Asqui J, 2023

En la Tlustracion 1-4, segun la prueba realizada de Anderson-Darling los resultados arrojaron un
estadistico de prueba de 1,214 y el valor critico con el nivel de confianza al 95% es de 2,492 es
decir, el valor de los datos obtenidos es menor al valor critico, por lo tanto, los datos cumplen una

distribucion normal.

4.2  Estandarizacion del proceso de produccion

421 Céalculo del tamafio de la muestra
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En el célculo del tamafio de la muestra para poblacién finita se procedié a tomar tiempos de
produccidn para la determinacién de la desviacidn estandar, con el nimero de vidrios templados

fabricados por dia.

7262N
n=————— (7
e2(N-1)+Z%c? ()

_ (1,96)%(6.38)%(81)
! (0.05)*(81-1)+(1,96)2(6.38)2

n= 81

Estadisticamente se estableci6 un estudio con el 95% del nivel de confianza a partir de los datos
preliminares obteniendo una desviacion estandar de 6.38 segundos y el promedio del tiempo es
897.4 segundos y estimé un error del 5% para el estudio. Con estos resultados se obtuvo el tamafio
de la muestra aplicando la ecuacion (9), dando como resultado 81 observaciones debido a que la
variabilidad de los tiempos es alta, es decir, a mayor variabilidad el tamafio de muestra también

aumenta.

4.2.2  Seleccion de las muestras

Se presenta las 81 observaciones realizadas para su respectivo andlisis en el que se evidencia el
numero de muestra con su respectivo tiempo en segundos recolectados mediante el estadistico de
prueba del tamafio de muestra, datos que se encuentran registrados en el Anexo B

Se utilizo6 la prueba de Minitab para generar el grafico basado en las 81 mediciones en el que se

refleja los datos estadisticos clave, como la distribucion de los datos, la tendencia la media, la

desviacion estandar y la varianza.
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Informe de resumen de Tiempo

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.33
R Valor p 0.512
N Media 898.75
Desv.Est. 4.84
Varianza 23.44
Asimetria 0.028029
Curtosis -0.445549
N 81
Minimo 889.00
/ 1er cuartil 895.50
Mediana 899.00
3er cuartil 902.00
Méximo 910.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
292 836 300 304 908 897.68 899.82
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
l:l:} 898.00 900.00
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
4.19 5.73

Intervalos de confianza de 95%

Media I &

*

Mediana I

8980 8985 899.0 8995 9000

llustracién 4-2: Tipo de distribucion de 81 unidades
Realizado por: Asqui J, 2023

Loa datos obtenidos cumple tienen una distribucién normal, ya que, p valor calculado es de 0,512
lo cual es mayor al valor de significancia que es de 0,05. Ademas, los tiempos nos muestra una
distribucion de forma curtosis platicurtica con el valor de -0,4455 evidenciando que los datos de

la gréfica tienen un desplazamiento hacia la derecha.

El primer cuartil indica que el 25% de las muestras el tiempo maximo es de 895,50 segundos, la
mediana indica que el 50% de las muestras esta en un tiempo promedio de 899 segundos y el
tercer cuartil significa que el 75% de las muestras han sido obtenidas con un tiempo promedio de
902 segundos y méaximo de 910 segundos. Ademas, el intervalo de confianza de 95% para la

media varia entre 897,68 y 899.82 segundos.

4.2.3 Carta de control

La carta de individuales muestra los datos de tiempos para analizar las variaciones y patrones

consecutivos en el rendimiento de los trabajadores.
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Gréfica I-MR de Tiempo
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lHustracion 4-3: Carta de control de tiempo de ciclo de las 81 unidades
Realizado por: Asqui J, 2024

Con base en los datos obtenidos en la carta de control de medias, de acuerdo a las reglas de control
de calidad no existe alguna secuencia o patrén de datos, por lo que, se concluye que los tiempos
del proceso estan bajo control. Sin embargo, en la carta de control de rangos, se aprecia la
existencia de dos puntos fuera de la zona A, especificamente en el punto 4y 49, que se evidencia

en las observaciones tomadas al presentar demasiada variabilidad.

Se procedi0 a realizar la investigacion respectiva, en el que las causas de dicha variacion fueron
el ingreso de nuevos operarios a la planta de produccion y el desconocimiento del trabajador de

los procesos provocando mayor tiempo en realizar la actividad.

4.2.4 Diagrama de analisis mejorado

Se presenta el analisis detallado del proceso a través de la propuesta presentada, la cual se observa
la eliminacién de la actividad de transporte y la reduccion de los tiempos. Esta propuesta se

fundamenta en la optimizacidn de la eficiencia del proceso, abordando especificamente la

eliminacion de la accion que no agrega valor representado a continuacién en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Diagrama de analisis del proceso mejorado

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

METODO
ACTUAL L L
, DIAGRAMA DEL PROCESO: "Fabricacion de vidrio templado™
METODO X
PROPUESTO
SUJETO DEL SIMBOLOS .
DIAGRAMA: Hombre FECHA: 2024-01-22
O Operacion
REALIZADO POR: Asqui Jhoana
|:> Transporte
D Inspeccion DIAGRAMA: Fabricacion de vidrios templados
[D Demora HOJAN: 01
/\ Almacenaje
Operacin combinada
Simbolos de diagrama
N° de Tiempo Distancia Descripcion del proceso
actividades ) (m Operacion | Demora | Transporte Inspeccion | Almacenamiento Operg elon
combinada
1 1| 19 O D| = | v (] lingreso de materia prima.
2 1| 6 8 O D| =[O V (O |Transporte al area de corte.
3 1| 138 ‘ Dl = | O \V4 (0 [Corte de vidrio.
4 2| 4 4 O D ‘ |:| V Transporte al &rea de preparacion de producto.
5 |2 10 @ D= | O Y4 O |puiico.
6 3| 30 @ D = | O YV Lavado.
7 |4 @ D |l =>| U V Sellado.
8 3| 3 4 O D= | V (O [Transporte a horno.
9 5| 180 @ D = | O V Templado de vidrio.
10 |1] 65 O/ |=| O V Esperade enfriado.
n |4 3 3 O D= | \V/ (0 [Transporte a mesa de inspeccion.
12 1] 10 O Dl =| . \V4 Inspeccién y etiquetado de vidrio.
13 5| 8 10 O D| =[O \V4 () |Transporte a area de producto terminado.
1w |2 7 O Dl=| O v (O |AImacenamiento del producto.

Realizado por: Asqui J, 2024

Tabla 4-2: Resumen de andlisis de operaciones

Resumen de elaboracion de vidrio templado
Operacion O 5
Transporte |:> 5
Inspeccion |:| 1
Demoras D 1
Almacenaje v 2
Operacién combinada [‘: 0
Distancia recorrida (m) 29
Tiempo (seg) 638
Tiempo (min) 10.63

R

ealizado por: Asqui J, 2024
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Con las mejoras propuestas se observa a través de la tabla resumen que las actividades que no
agregan valor son de 115 segundos (2 min).

A continuacion, se muestra el célculo del IVA.

51
IVA===*100% (11)

IVA= 80%

El desempefio del proceso de acuerdo al indicador del IVA establece el valor de 80%, mostrando

una mejora en el proceso.
4.25 Diagrama de recorrido mejorado

En el siguiente diagrama de recorrido se muestra la distribucion de la planta propuesta mediante
mejoras en el que se evita transportes demasiados largos donde el operador debe llevar el producto
al siguiente proceso de produccién generando tiempos improductivos, ademas, se propone una
distribucion de planta lineal, facilitando el recorrido del material y producto final, el cual se

muestra en la llustracion 4-4.
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Oficina T
=
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(X
Area de Area de productos
almacenamiento de terminados
materia prima I
-
= =]
s s 3 o E
= FE 3 I
e
1 2 @ 1 3 ) - 1 e .
Area de corte . .
Area de preparacion
1 1 - n A
20m
| [ |
REF., |DESCRIPCION| CANT, | PL.REF. | MATERIAL [rseecincaciomes | OBSERVACIONES
ESPOCH - Riobamba
ESCALM: 11
Plano de la planta Feoria

ELABORADD POR: Asgul Jhomna

UMNIDADES: m

PL. Mo.: 1

llustracion 4-4: Diagrama de recorrido organizado

Realizado por: Asqui J, 2024
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4.3 Analisis del tiempo estandar

4.3.1 Tiempo normal

Realizada las diez mediciones se obtuvo el valor del tiempo observado promedio de 897,4
segundos. Una vez obtenido este valor se procedié con el calculo del tiempo normal considerando
el factor de valoracion en relacion a la velocidad del operario que es normal, es decir, del 100%
ol

Tiempo normal=Tiempo observado*Factor de valoracion (9)

Tiempo normal=897,4 (1)=897,4 s

El tiempo normal proporciona una referencia para evaluar el rendimiento actual y establecer
estandares de tiempo realista, teniendo en cuenta la velocidad individual del trabajador en el

proceso de fabricacion.

4.3.2 Valoracion de suplementos

A continuacién, se presenta la valoracién asignada para cada actividad de acuerdo a las
condiciones observadas en la medicion de cada uno de los tiempos mediante el método de
valoraciéon de Westinghouse. Esta asignacion se realiz6 de acuerdo a los factores presentes en

cada actividad, la cual se utiliza para el célculo del tiempo estandar.

Tabla 4-3: Calculo de suplementos

Valoracion Westinghouse
Actividades Habilidad | Esfuerzo | Condiciones | Consistencia
1{Ingreso de materia prima 0.00 0.12 0.00 0.00
2|Transporte al &rea de corte 0.00 0.05 0.02 0.00
3|Corte de vidrio 0.03 0.02 0.02 0.01
4| Transporte al area de preparacion de producto 0.00 0.02 0.02 0.01
5|Pulido 0.02 0.00 0.02 0.01
6/Lavado 0.00 0.00 0.00 0.00
7[Sellado 0.03 0.02 0.02 0.01
8| Transporte a horno 0.02 0.05 0.02 0.01
9|Templado de vidrio 0.00 0.00 0.02 0.00
10|Espera de enfriado 0.00 0.00 0.02 0.01
11|Transporte a mesa de inspeccion 0.00 0.00 0.02 0.00
12|Inspeccidny etiquetado de vidrio 0.00 0.00 0.00 0.01
13|Transporte a &rea de producto terminado 0.03 0.02 0.02 0.00
14| Almacenamiento del producto 0.03 0.08 0.02 0.00

Realizado por: Asqui J, 2024

42



4.3.3 Célculo del tiempo estandar

A continuacién, se muestra el puntaje asignado del suplemento para cada operacion del proceso de fabricacién de vidrio templado, de acuerdo con la medicion
de los tiempos aplicando el método de Westinghouse, en el cual permite realizar la evaluacién de actuacion del operario para la respectiva adicion del valor de
los suplementos.

Tabla 4-4: Calculo del tiempo estandar

Tiempo Estandar
Observaciones Tiempo | Tiempo | Totalde | Tiempo
Actividades TIPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 elejido | normal [suplemento| estandar
) ) O] )
1|Ingreso de materia prima T 19 19 20 19 18 20 20 19 20 19 19.3 19.3 0.12 21.93
2| Transporte al area de corte T 6 7 6 6 6 5 5 6 5 6 5.8 5.8 0.07 6.24
3|Corte de vidrio T 138 | 139 | 139 | 138 | 140 | 138 | 139 | 140 | 140 | 138 138.9 138.9 0.08 150.98
4|Transporte al drea de preparacionde producto | T 4 4 3 4 3 3 3 4 3 4 3.5 3.5 0.05 3.68
5|Pulido T 140 | 140 | 139 | 140 | 139 | 139 | 140 | 138 | 140 | 140 139.5 139.5 0.05 146.84
6|Lavado T 30 29 31 28 30 30 29 30 31 30 29.8 29.8 0.00 29.80
7|Sellado T 25 24 25 26 23 25 24 25 23 24 24.4 244 0.08 26.52
8| Transporte a horno T 3 3 4 4 3 3 4 4 4 3 3.5 3.5 0.1 3.89
9|Templado de vidrio T 180 | 178 | 180 | 179 | 180 | 179 | 180 | 178 | 179 | 179 179.2 179.2 0.02 182.86
10|Espera de enfriado T 65 65 64 66 66 66 65 65 65 65 65.2 65.2 0.03 67.22
11|Transporte a mesa de inspeccion T 3 4 4 3 3 3 4 3 3 4 3.4 3.4 0.02 3.47
12|Inspeccion y etiquetado de vidrio T 10 9 10 9 10 10 9 10 9 8 9.4 9.4 0.01 9.49
13| Transporte al area de producto terminado T 8 9 8 9 8 9 8 9 8 10 8.6 8.6 0.07 9.25
14|Almacenamiento del producto T 7 7 8 8 7 7 8 7 8 8 7.5 7.5 0.13 8.62
Total 670.79

Realizado por: Asqui J, 2024
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En la Tabla 4-4 se detalla los datos recopilados de las diez observaciones realizadas durante una
prueba piloto  aplicando una propuesta de distribucion de planta mejorada. Esta nueva
distribucién del proceso de fabricacion de vidrio templado tiene como objetivo evitar el cruce del
material y del personal de trabajo, ademas, mejora las condiciones de produccion creando

espacios mas organizados, reduce los tiempos de transporte y el tiempo total del proceso.

4.4  Calculo de productividad mejorada

A continuacion, se muestra la productividad mejorada al 82%, mostrando que la empresa

incrementd la produccion de vidrios templados en una jornada de trabajo.

.. Tiempo utilizado x unidades producidas
Productividad= P ! (1)

Tiempo planificado x unidades planificadas

7x97

8x 104 =82%

Productividad=

4.5 Calculo de indicadores de productividad mejorada
45.1 Eficiencia mejorada

La propuesta de mejora del proceso de fabricacion de vidrio templado muestra un aumento

significativo en la eficiencia subiendo del 81% al 88%.

Tiempo utilizado ( 4)

Eficiencia=
Horas de trabajo x # operarios

Eficiencia= = 88%

8x1

4.5.2 Eficacia mejorada

En cuanto a la eficacia se obtiene un aumento del 78% en la produccion actual al 93%, esto debido
a la reduccion del tiempo total requerido contribuyendo al mismo tiempo al aumento del

rendimiento de la produccién.

Unidades producidas

Eficacia= x 100% ( 5)

Unidades planificadas

97
19= —— 0/ —QR0
Eficacia Toa x 100%=93%
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4.6 Comparacion estadistica de resultados

Para precisar la diferencia entre los resultados antes de la mejora se establecié un andlisis
comparativo mediante la prueba de varianza para determinar la diferencia de varianzas y
seleccionar la prueba estadistica que corresponde a la T de Student de muestras independientes
debido al tamafio de la muestra y para la formulacion del valor de prueba se utilizd un nivel de

confianza del 95%.
Para la prueba de varianza se estableci6 las dos siguientes hipotesis:

2= 2
HO-Ga_O-m

Hi: o2 > 62

Posterior a ello se realizo la prueba estadistica de Fisher en el que se evalué el valor de las
diferencias entre las varianzas de antes y del después empleando dos muestras, siendo la primera
muestra de 81 observaciones del proceso actual y la segunda muestra de 10 observaciones tomada

de la aplicacion de la prueba piloto.

2
G
Fo=5>F
[y

a, nl'lanz'l
m

Estadisticas descriptivas

Limite

inferior

de 95%

Muestra N Desv.Est. Varianza para o
Muestra 1 81 4.840 23.426 4.289
Muestra 2 10 1.330 1.769 0.970

Relacion de desviaciones estandar

Limite inferior
de 95% para la
Relacion relaciéon usando

estimada F
3.632910 2.188
Prueba
Hipodtesis nula Ho oy /02 =1
Hipotesis alterna Hyoy /o =1
Mivel de significancia o = 0.05
Estadistica

Método de prueba GL1 GL2 Valorp
F 13.24 80 9 0.000

llustracion 4-5: Prueba de varianzas

Realizado por: Asqui J, 2024
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Segun los datos obtenidos de la prueba de Fisher con un intervalo de confianza del 95% se obtiene
un valor estadistico de prueba de 13,24 lo que significa que se rechaza la hipétesis nula 'y se acepta
la hipdtesis alternativa debido a que el estadistico de prueba es mayor al valor critico que es de
2,77, por lo tanto, se demuestra que existe diferencia significativa entre las dos varianzas, ademéas
el valor de la varianza de la muestra después con la propuesta de mejora es considerablemente

menor a la varianza de la muestra actual.

Una vez que se demostré que las dos varianzas son diferentes se procede a realizar la prueba de

T de Student de muestras independientes con varianza no homogénea.

to> 1o v

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
Muestra 1 81 89875 4.84 0.54
Muestra 2 10 638.00 1.33 0.42

Estimacion de la diferencia

Limite inferior
de 95% para la

Diferencia diferencia
260.750 259,605
Prueba

Hipdtesis nula Hor g -2 =0

Hipdtesis alterna  Hypy - pz = 0
ValorT GL Valorp
38193 48 0.000

llustracion 4-6: Prueba T de Student

Realizado por: Asqui J, 2024

De acuerdo al resultado obtenido, con un intervalo de confianza del 95% proporciona el valor del
estadistico de prueba de 381,93 segundos lo que significa que se acepta la hipotesis alternativa,
debido a que el valor del estadistico de prueba es mayor al valor critico de 1,67. Esto significa
que hay diferencias significativas entre las medias de dos grupos independientes que se esta

contrastando, demostrando asi que si existen cambios de mejora al realizar la estandarizacion.
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llustracion 4-7: Carta de control del proceso mejorado
Realizado por: Asqui J, 2024

Con la propuesta de mejora se procedi6 a aplicar la prueba piloto en la planta de produccion en el
que se realizd un total de 10 observaciones con sus respectivos tiempos las cuales fueron

registradas en la hoja de observacién para el calculo del tiempo estandar.

En la carta de control de medias, se muestra la reduccion de la variabilidad en los datos de tiempo
de las 10 muestras, concluyendo que los tiempos mejorados del proceso estan bajo control y se
alinean a la linea central. Sin embargo, en la carta de control de rangos, los puntos 8, 9y 10 se
acercan al limite central inferior, esto debido a retrasos de los trabajadores por el agotamiento de

realizar unidades seguidas.

Gréafica de caja de Tiempo actual (s); Tiempo mejorado (s)

850

Datos

750

700

650

600
Tiempo actual (s) Tiempo mejorado (s)

llustracion 4-8: Diagrama de cajas

Realizado por: Asqui J, 2024
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La llustracion 4-8 muestra la diferencia en la reduccién de los tiempos actual con una muestra de
81 datos y el tiempo mejorado con una muestra de 10 datos. Para la gréafica de caja del tiempo
mejorado el primer cuartil indica que, el 25% de la muestra el tiempo maximo es de 637 segundos,
la mediana refleja que el 50% de la muestra tiene un promedio de 638 segundos, mientras que el
tercer cuartil sefiala que el 75% de la muestra tiene un promedio de 638,25 segundos, demostrando

asi la disminucion de la variabilidad en los datos.
4.7 VSM mejorado
Al realizar las mejoras planteadas en el VSM actual se muestra en la llustracion 4-9 una reduccion

en el valor de los inventarios de proceso y en cuanto al tiempo que no agrega valor se redujo a

144 segundos y el tiempo de valor agregado a 638 segundos.
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Control de la produccion

Proveedor \ I
W\ Diario

Diaric Diario’ iarioy

Cliente

Ol

Mensual

Corte de vidrio A Pulido A Lavado A Sellado A Templado
4u | Qu | Qu | 10w |
10u O/ (& o &% o
TC=138s TC=140s TC=30s TC=25s TC=180s
TCP=0s TCP=0s TCP=0s TCP=0s TCP=0s
OP=1 0oP=1 OP=1 OP=1 OP=3
Turno=1 Turno=1 Turno=1 Turno=1 Turno=1
Cant. Maquina=1 Cant. Cant. Cant. Cant.
Maquina=1 Maquina=1 Maquina=1 Maquina=1
60s 24 s Os Os 60s TVNA =144 s
1385 140 s 30s 25s 180s TVA=638s

lustracién 4-9: VSM mejorado

Realizado por: Asqui J, 2024
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4.8 Simulacion en Flexsim

Mediante el empleo de la herramienta Flexsim, se ilustra a través de la simulacion las mejoras
propuestas del proyecto del sistema de produccion en el que se observa el flujo de los materiales,
operarios y tiempo de produccién que se presentan en el proceso de fabricacion del vidrio

templado.

lHustracion 4-10: Simulacion de la planta de fabricacion de vidrio templado
Realizado por: Asqui J, 2024

Con la propuesta de mejora a través de la simulacién se redistribuyé las maguinas en el que cada

operario tiene menor distancia y tiempo de transporte, reduciendo asi el tiempo de ciclo.

Para la realizacion de la simulacion se procedid a configurar cada operacion con los respectivos
tiempos estandarizados, considerando una distribucién normal de acuerdo a la normalidad de los

datos en cada una de las maquinas.

| Mean 138.9 v /
| ey [008 -7
| Stream  getstream(current) ¥

| [Based on 1000 samples, Mean = 138,90, Standard Deviation = 0.08

[ [138.70 138.75 1386.80 138.85 138.90 138.95 139.00 139.05

lHustracion 4-11: Configuracion de distribucion de operaciones

Realizado por: Asqui J, 2024
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Las unidades producidas al final de una jornada de 8 horas obtienen una produccion de 97
unidades de vidrio templado, ya que, con la estandarizacion se obtuvo un incremento de dos

unidades por hora.

Tabla 4-5: Produccién de unidades de vidrio

Actual Mejorado
Throughput Throughput
B Throughput [l Throughput
INSPECCION Y ETIQUETADO 81 E INSPECCION Y ETIQUETADO 97 E
0 50 0 50

Realizado por: Asqui J, 2024

A continuacién, en la Tabla 4-5 se contrasta las unidades fabricadas de vidrio templado para
reposicién automotriz en un dia laboral, detallando el tiempo de ciclo que se realiza por cada

unidad y los ingresos de los vidrios, al igual que la produccion mejorada.

Tabla 4-6: Utilizacion de maquinas

I 'die |l Processing [l Waiting for ransporter  Lunch
CORTE  89.35%
PULIDO  89.48%
Actual LAVADO  89.48%
SELLADO 89.48%
Templado 89 48%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 0%

I Idle [l Processing [l Waiting for fransporfer ~ Lunch
CORTE  92.96%

PULIDO  93.07%
Mejorado LAVADO  83.07%
SELLADO  83.07%
Templado  93.07%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Realizado por: Asqui J, 2024

La Tabla 4-6 muestra la utilizacion de cada maquina en una jornada de trabajo donde se evidencia
el aumento de la utilizacion en el proceso mejorado debido al incremento de unidades en el

sistema de produccion.
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Tabla 4-7: Ingreso diario

Actual Mejorado
Unidades ) ) Unidades ) )
) Tiempo ciclo Ingreso ) Tiempo ciclo Ingreso
producidas ] o producidas ) o
i por unidad diario i por unidad diario
por dia por dia
897,4 (s) 670,79 (s)
81 ; $1 458 97 i $1 746
14,96 (min) 11,18 (min)

Realizado por: Asqui J, 2024

Con la propuesta de mejora de produccion de 16 unidades por dia y tomando en cuenta el precio
de venta de cada vidrio templado de $18 se evidencia un ingreso adicional para la empresa de
$288 por dia.

Tabla 4-8: Ingreso a largo plazo

., Unidades producidas Ingresos ($)
Produccién - -
Mensual | Trimestral Anual Mensual | Trimestral Anual
Actual 1782 5346 2 1384 $32,076.00 | $96,228.00 | $384,912.00
Mejorado 2134 6 402 2 5608 $38,412.00 | $115,236.00 | $460,944.00

Realizado por: Asqui J, 2024

En la Tabla 4-8 se muestra la comparacion a largo plazo de unidades producidas considerando los
22 dias laborables, obteniendo una produccion de 2 134 vidrios templados y con un ingreso
mensual de $38,412.00, de tal manera que anualmente se produce 25 608 vidrios obteniendo un
ingreso de $460,944.00, generando mayor rentabilidad y permanencia de la empresa

FVTemperlite en el mercado automotriz.

Tabla 4-9: Tabla de productividad

Actual Mejorado
Productividad 63% 82%
Eficiencia 81% 88%
Eficacia 78% 93%

Realizado por: Asqui J, 2024

Con la estandarizacion la empresa presenta notablemente un incremento en la productividad

beneficiando a la empresa a obtener mayor rentabilidad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El incremento en la productividad al 82%, una eficiencia de 88% y una eficacia del 78% con la
metodologia Lean Manufacturing utilizando la estandarizacion y VSM, demuestra la importancia
de esta metodologia en el proceso de produccion. Ademas, al combinarse con otras herramientas
como TPM permite un incremento ain més en la eficiencia de equipos y la productividad

mediante futuras investigaciones.

La utilizacion de la estadistica inferencial juntamente con herramientas Lean permite un mayor
seguimiento y control de los indicadores de productividad del proceso de produccion, debido a
que hay mayor vision de como el proceso funciona de manera normal, mediante los valores de
variaciones y desviaciones calculadas, lo cual promueve la mejora continua y la toma de

decisiones basados en los datos.

Para la redistribucion del area de produccion es necesario considerar el flujo de materiales y
personas para identificar cuellos de botella, puntos de congestion 0 movimientos innecesarios con
el fin de minimizar el tiempo y la distancia entre las etapas del proceso. La reasignacién provoca
el aumento en el rendimiento general del proceso de produccion de vidrio templado sin inversion

adicional de recursos.

Comparando los resultados de la simulacién en Flexsim con los resultados de la metodologia Lean
Manufacturing se determina que las diferencias de los resultados son minimas, por cuanto la
simulacién es un factor importante en el estudio de los procesos, ya que, se evalla distintos

escenarios antes de la implementacion de cambios en el proceso real.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar maquinarias de corte automatizadas para la reduccion de tiempos y
maquinarias para el transporte de las planchas de vidrio para evitar accidentes o lesiones en los

trabajadores.

Es necesario la creacion de un manual de procesos de operacién de sus maguinarias para que asi

los nuevos operarios puedan adaptarse facilmente a realizar las actividades.

La empresa debe brindar capacitaciones a los operarios acerca de cada operacion para que el

trabajador pueda utilizar cada maquinaria y rotar en cada uno de los puestos sin dificultad.

Mantener una constante identificacion de nuevas oportunidades de mejora en cada proceso del
sistema de fabricacion del vidrio templado, para que cada cierto periodo establecido ya sea
mensual o anual pueda evaluar las mejoras y verificar si los resultados son favorables y generan

ganancia para la empresa.
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ANEXOS

ANEXO A: MODELO DE HOJA DE OBSERVACION

HOJA DE OBSERVACION

Realizado por: Jhoana Asqui

N° de hoja: 1

Departamento: Produccion de vidrio templado

Fecha:

ACTIVIDADES TIPO 1123|4567 10 TIEMPO OBSERVADO (s)
1 T
2 T
3 T
4 T
5 T
6 T
7 T
8 T
9 T
10 T
11 T
12 T
13 T
14 T
15 T

Total




ANEXO B: NUMERO DE OBSERVACIONES

N° de Tiempo () N° de Tiempo () N° de Tiempo ()
muestra muestra muestra
1 890 28 900 55 906
2 893 29 901 56 893
3 909 30 901 57 895
4 890 31 889 58 898
5 905 32 893 59 899
6 895 33 907 60 896
7 896 34 897 61 905
8 901 35 890 62 891
9 893 36 897 63 896
10 902 37 899 64 892
11 899 38 894 65 898
12 900 39 895 66 902
13 903 40 898 67 901
14 903 41 896 68 907
15 892 42 891 69 899
16 905 43 900 70 903
17 901 44 904 71 902
18 897 45 900 72 902
19 895 46 893 73 898
20 906 47 900 74 898
21 904 48 910 75 901
22 897 49 891 76 899
23 897 50 898 77 901
24 898 51 899 78 903
25 901 52 904 79 899
26 899 53 892 80 902
27 896 54 899 81 908
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