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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo reducir los costos operativos en el proceso productivo
de una empresa metalmecanica de Trujillo; para ello, se identific6 como causa principal la baja
eficiencia en la fabricacion de furgones lisos, debido a que el cuello de botella se encontraba en
la etapa de armado, con un tiempo de 5 588 minutos, ademés de la existencia de 32 224,5
minutos de tiempos muertos, una eficiencia de linea del 27,9%, un 53% de pedidos entregados
con retrasos de hasta 11 dias y reprocesos que generaban un costo de S/ 21 043,71. Por
consiguiente, se aplico la Teoria de Restricciones mediante el analisis del proceso actual, la
identificacion de la restriccion y la formulacion de mejoras enfocadas en optimizar el flujo
productivo. Como resultado, se redujeron los costos operativos de S/ 14 310,75 a S/ 9 574,57
(33% menos), mientras que la eficiencia de la linea aument6 en 39% y la produccion anual en
71%, lo que permiti6 fabricar 26 furgones lisos adicionales al afio. En conclusion, la propuesta
demostr6 ser viable técnica y econdmicamente, dado que se obtuvo un indice beneficio—costo

de 2,77; evidenciando la rentabilidad de su implementacion.

Palabras clave: Teoria de restricciones, Costos operativos, Industria metalmecanica,

Fabricacion de furgon



Abstract

This study aimed to reduce operating costs in the production process of a metalworking
company located in Trujillo. The main problem identified was the low efficiency in the
manufacturing of smooth cargo bodies, due to a bottleneck in the assembly stage, which
required 5 588 minutes per unit; additionally, 32 224,5 minutes of idle time, a line efficiency
of 27,9%, 53% of orders delivered with delays of up to 11 days, and rework costs of S/ 21
043,71 were detected. Therefore, the Theory of Constraints was applied through the analysis of
the current process, the identification of the main constraint, and the development of
improvement actions focused on optimizing production flow. As a result, operating costs were
reduced from S/ 14 456 to S/ 8 375 (a 42% decrease), while line efficiency increased by 39%
and annual production rose by 71%, resulting in 26 additional smooth cargo bodies per year. In
conclusion, the proposal proved to be technically and economically viable, since a benefit—cost
ratio of 2,77 was obtained, demonstrating its profitability.

Keywords: Theory of constraints, Operating costs, Metalworking industry, Flatbed truck

manufacturing.



Introduccion

La mejora de procesos productivos ha ganado importancia a nivel internacional, impulsada
por la globalizacion y la necesidad de competitividad en mercados dindmicos. El sector
metalmecanico, clave en el desarrollo industrial, abarca actividades que transforman materias
primas en productos terminados para diversos sectores como la construccion y automotriz.
Paises lideres en esta industria, como Alemania, China y Estados Unidos, destacan por su
innovacion tecnologica [1], mientras que en Latinoamérica, naciones como Brasil y México
estan experimentando un notable crecimiento, aunque enfrentan la competencia de productores
asiaticos que operan con costos mas bajos [2].

En Peru, la industria metalmecénica juega un papel fundamental en la economia, con un
crecimiento del 2,8% anual entre 2019 y 2023, alcanzando 72 711 empresas en 2023. Lima
concentra la mayor parte de estas, seguida por regiones como Arequipa y La Libertad. A pesar
de su contribucion del 11,2% al PBI manufacturero [3], Tavera sefiala que el sector enfrenta
desafios, especialmente en pequefias y microempresas que carecen de capacidad asociativa y
enfrentan limitaciones en capital humano, afectando su vision y desarrollo estratégico a largo
plazo [4].

En este contexto, la presente investigacion se desarrolla en una empresa metalmecanica
ubicada en la ciudad de Trujillo, dedicada a la fabricacion de furgones metalicos, camaras
frigorificas, barandas rebatibles y volquetes. El andlisis de sus operaciones recientes es
fundamental dada la importancia regional de la industria.

Durante el periodo 2023, en esta empresa, se han identificado sobrecostos significativos
derivados de la falta de gestion del cuello de botella, una administracioén ineficiente de los
recursos y deficiencias en la planificacion y control de la produccion. Debido a estas
ineficiencias, se requiere una herramienta que permita gestionar la principal limitacion del
sistema productivo. Por consiguiente, se emplea la Teoria de Restricciones (TOC), la cual se
orienta a incrementar el rendimiento global mediante la identificacion, explotacion y
subordinacion de la restriccion principal del proceso.

Es por ello que se planted la siguiente pregunta: ;Como mejora el proceso productivo
mediante la teoria de restricciones para reducir costos operativos en una empresa
metalmecanica de Trujillo? En sintesis, se definié6 como objetivo general, el cual es proponer
la mejora del proceso productivo mediante la teoria de restricciones para reducir costos
operativos en una empresa metalmecanica de Trujillo. Asimismo, se establecieron como
objetivos especificos, diagnosticar el proceso productivo de una empresa metalmecanica de la

ciudad de Trujillo, elaborar la propuesta de mejora mediante la teoria de restricciones y realizar



un analisis costo — beneficio de la propuesta de mejora aplicable al proceso productivo de la
empresa metalmecénica.

La investigacion se justifica en el ambito social y econdmico, puesto que se orienta a la
reduccion de los costos operativos de la empresa en estudio, lo cual impacta positivamente en
su sostenibilidad. Este sector, segin el Ministerio de la Produccion (PRODUCE) [5], agrupa
alrededor de 74 000 empresas y genera mas de 350 000 empleos en el Peru. Mejorar la eficiencia
en una organizacion metalmecanica implica minimizar tiempos muertos y uso ineficiente de
recursos, beneficiando directamente a la empresa y, de manera indirecta, impactando en la
economia local al fortalecer el tejido productivo regional.

Ademéds, se considera que el estudio aporta informacion relevante para académicos y
profesionales del sector, fomentando la innovacion y el desarrollo competitivo dentro de la
industria metalmecanica. En sintesis, la investigacion se sustenta en su capacidad para generar
beneficios tanto internos como externos, reforzando la trascendencia de su ejecucion.
Revision de literatura

La presente seccion consolida los antecedentes de la investigacion mediante una revision de
estudios a nivel internacional y nacional enfocados en la optimizaciéon de procesos y la
reduccién de costos operativos mediante la Teoria de Restricciones (TOC). El anélisis de estos
trabajos permite identificar la viabilidad y los resultados esperados de la aplicacion de la
metodologia propuesta en el sector metalmecanico.

Tufioque, en su estudio [6] enfocado en una empresa de fabricacion de vehiculos menores,
busco mejorar la productividad. Para esto, se utilizd herramientas como los diagramas de Pareto
e Ishikawa, identificando el cuello de botella en el 4rea de soldadura, junto a fallas en control
de calidad y mantenimiento. Por lo cual, propuso adquirir nuevas maquinas de soldadura
incremento la productividad en un 5%. Se concluye que la Teoria de Restricciones es eficaz
para aumentar la eficiencia y reducir costos en procesos industriales, asimismo, se obtuvo un
beneficio/costo de 2,12.

En una linea similar, Cardenas y Sicche [7], en su investigacion, propusieron mejoras para
reducir los costos operativos en una empresa metalmecanica. Utilizaron la teoria de
restricciones y herramientas Lean como Kanban, Andon y las 5S. Gracias a su propuesta, se
redujeron las pérdidas en el area de produccion en un 91,28% y se determind que la solucion
era economicamente viable, con una relacion beneficio-costo de 1,79. En conclusion, las
mejoras optimizaron de manera significativa la produccion, demostrando su viabilidad

econdmica y contribuyendo a la reduccion de los costos operativos de la empresa.
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Mientras que Montoya y Pérez, en su investigacion [8], buscaron incrementar la
productividad en una linea de produccion de calzado en Trujillo mediante la Teoria de
Restricciones. Se identificaron cuellos de botella en las operaciones de aparado y armado,
implementando mejoras en la distribucion de actividades y tiempos estandar. Los resultados
mostraron un aumento del 68,94% en la productividad del area de aparado y del 32,82% en
armado, con una evaluacidon econdmica positiva, destacando un VAN de S/. 24 213,50 y un
TIR de 479%.

En un contexto similar, Abisambra y Mantilla [9] se enfocaron en una planta de fundicion
para reducir inventarios y mejorar el flujo de caja. Identificaron el area de empaque como la
restriccion principal e implementaron el modelo Drum-Buffer-Rope (DBR), logrando duplicar
la capacidad de empaque y mejorar el flujo de caja en $261 356 106, sin inversiones adicionales.

Por otro lado, Villegas et al. [10], en su investigacion, diagnosticaron los procesos actuales
de una PyME para identificar oportunidades de mejora a través de la Teoria de Restricciones
(TOC). El anélisis permitié encontrar la mezcla de productos dptima y mejorar la asignacion
de recursos, lo que aument¢ las utilidades en un 41,98% y la eficiencia operativa en un 13,5%.
Estos resultados demostraron que la aplicacion de TOC hizo a la empresa mas rentable y
competitiva.

Mas atn, estudios como el de Bazan y Chavez [11], donde se propusieron mejorar el
rendimiento y la productividad en la fabricacion de muebles de madera utilizando los cinco
pasos de la Teoria de Restricciones (TOC). Los resultados mostraron que la implementacion de
este modelo redujo tanto los tiempos como los costos de produccion, logrando un aumento del
6% en la productividad. En conclusion, se logré una mejora significativa en la eficiencia del
sector, cumpliendo los objetivos del estudio.

Asimismo, la investigacion de Bernabé [12], quien aplico la Teoria de Restricciones en una
empresa marina ecuatoriana, identificando cuellos de botella mediante la herramienta de Pareto.
Las mejoras redujeron el tiempo de procesos en el area de esterilizado del 132% al 85% y en
preparacion y llenado de colles del 119% y 150% a un 85% y 86%, respectivamente. Esto
resultd en ahorros de tiempo y un incremento en la competitividad de la empresa.

Es crucial destacar que la literatura valida la solucién de la restriccion sin depender
exclusivamente de inversiones en maquinaria costosa. Bombon, Jordan y Jordan, en su estudio
[13] centrado En una empresa textil especializada en ropa interior, se plante6 como objetivo
mejorar su situacion productiva mediante la aplicacion de la Teoria de Restricciones (TOC).
Para ello, se desarroll6 un modelo que buscaba reducir costos, acelerar las entregas y cumplir

con las 6rdenes de produccion. Al identificar que la principal limitacioén estaba en la falta de
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personal, se decidio contratar empleados adicionales en areas estratégicas, lo que resultd en
tiempos de entrega mas rapidos y una mayor satisfaccion de los clientes. Gracias a la
implementacién de TOC, la empresa pudo optimizar sus recursos, aumentar sus ingresos
mensuales y mejorar su eficiencia operativa.

Mientras que, Quispe [14] abordd la falta de programacion interna en el departamento de
Manufactura Mecdanica, que causaba retrasos en la entrega de productos. Aplicando la Teoria
de Restricciones, implement6 un redisefio de procesos, capacitacion y adquisicion de equipo,
lo que resultd en una mejora del 25% en los tiempos de produccion. El proyecto también
demostr6 viabilidad econdmica, con una TIR del 49% y un VAN de S/. 55 112,00.

De manera complementaria, Camacho et al. [15]aplicaron la Teoria de Restricciones (TOC)
en una empresa ecuatoriana productora de tubos para hornos con un enfoque en la Industria 4.0.
Su objetivo fue proponer una mejora en el proceso productivo mediante la integracion de la
TOC con tecnologias modernas. Como metodologia, identificaron cuellos de botella y
propusieron soluciones que incluyeron la implementacién de una cinta transportadora con un
sistema de radiofrecuencia (RFID) para automatizar el transporte de piezas. Los resultados
evidenciaron un aumento del 10% en la productividad y la viabilidad econdmica de la
propuesta, concluyendo que la combinacién de la TOC con tecnologias de automatizacion de
la Industria 4.0 optimiza significativamente la produccion.

Continuando con la necesidad de digitalizacion, Lin y Lin [16] abordaron la seleccion de
herramientas de ingenieria en el contexto de la Industria 4.0, presentando un marco de
evaluacion para la compra de software CAD 3D en industrias manufactureras. Utilizando el
Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), identificaron los factores més criticos para la inversion
en esta tecnologia, siendo el "Efecto después de la compra" el principal, y la "Performance entre
software nuevo y antiguo" la maxima prioridad. Este estudio contribuye al entendimiento de la
toma de decisiones estratégicas en la digitalizacion, al enfocarse en como la eleccion de
herramientas de disefo, un pilar de la 14.0, es esencial para la gestion de la [+D y la optimizacion
de los procesos de manufactura.

En este contexto de digitalizacion, Helo y Hao [17]desarrollaron un sistema de manufactura
basado en la Nube (Cloud Manufacturing - CM) aplicado al procesamiento de planchas
metalicas. El objetivo fue optimizar la planificacion y el control de la produccion mediante la
integracion digital de los procesos, utilizando tecnologias clave de la Industria 4.0 como el
Cloud Computing y el Internet de las Cosas (IoT). El modelo propuesto por los autores

identificO que esta arquitectura es beneficiosa al virtualizar los recursos de fabricacion,
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concluyendo que la Manufactura en la Nube promueve la creacion de redes de fabricas
inteligentes con alta eficiencia.

Finalmente, y en la misma linea de la precision requerida por la digitalizacion, Wang et al.
[18]resaltaron la importancia de las tecnologias de medicion angular de alta precision en los
sistemas modernos de manufactura, como un factor determinante para la fiabilidad del analisis
y la toma de decisiones. Destacaron que la calidad de los datos de entrada es crucial, subrayando
la necesidad de seleccionar y combinar sensores adecuados para garantizar la precision y
consistencia de la informacion en entornos de fabricacion avanzada.

En el siguiente apartado, se presenta una revision de las bases tedricas relacionadas con la
mejora del proceso productivo y la reduccion de costos operativos mediante la teoria de
restricciones (TOC).

Fontalvo [19] define el proceso productivo como una secuencia de pasos que transforma los
materiales en productos finales o servicios, aumentando su valor. Durante este proceso, los
insumos, energia, mano de obra y capital se convierten en productos finales que satisfacen la
demanda del mercado. En otro estudio [20], se menciona que un proceso productivo incluye
cuatro etapas clave: entrada, transformacion, resultado y retroalimentacion. La entrada se
refiere a los recursos necesarios, mientras que la transformacion convierte esos insumos en
productos. El resultado es el bien final, y la retroalimentacion permite ajustar y mejorar el
proceso para maximizar su eficiencia.

Por otro lado, Eleonor [21]describe el costo como el valor de adquisicién o produccion de
un producto, compuesto por tres elementos principales: materia prima, mano de obra y gastos
indirectos de produccion. Estos costos determinan el valor final del producto y su rentabilidad
en el mercado.

Goldratt [22] define la Teoria de Restricciones (TOC) como una metodologia de mejora
continua que identifica y elimina las limitaciones clave de un sistema para maximizar la
productividad y la rentabilidad. Dentro de este enfoque, se utiliza el método Drum-Buffer-Rope
(DBR), donde el Drum (tambor) establece el ritmo de produccion marcado por la restriccion
del sistema; el Buffer (buffer) es un inventario de proteccion que asegura que la restriccion
siempre tenga trabajo disponible; y el Rope (cuerda) sincroniza el flujo del sistema, regulando
el lanzamiento de materiales para evitar sobreproduccion. Asi, el DBR permite que la
restriccion trabaje al maximo rendimiento, mejorando el flujo y la eficiencia global del sistema.

Asimismo, el Instituto de Contadores Gerenciales (IMA) [23] menciona que la TOC prioriza
la subordinacion de todos los recursos a la restriccion principal, lo que permite reducir tiempos

de produccion, mejorar la calidad y optimizar los resultados financieros, desafiando enfoques
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tradicionales centrados nicamente en la reduccidon de costos, resultando en beneficios como
reduccién de tiempos de produccion, mejora de calidad, aumento de rentabilidad y disminucion
de inventarios.

Ademas, Bauer, Vargas y Sellitto [24] indican que a diferencia de Lean Manufacturing y Six
Sigma, que se enfocan en la eliminacion de desperdicios y la reduccion de variabilidad
respectivamente, TOC se centra en maximizar el throughput gestionando la restriccion del
sistema Aunque estas metodologias comparten el objetivo de mejorar procesos, TOC ofrece
una ventaja estratégica al desbloquear el potencial del sistema desde su punto mas critico. Como
se mencion6 la TOC se centra en maximizar el throughput, esta es la velocidad a la cual el
sistema genera dinero a través de las ventas. Se define con la siguiente formula:

T =N(PV—-CV)
Siendo:
T = Throughput.
N = Cantidad de unidades en un periodo.
PV= Precio venta del producto.
CV= Costos variable.

De igual manera, Espinoza y Jiménez [25] definen la restriccion o cuello de botella como
cualquier elemento que impide que una empresa logre sus objetivos, destacando que para
empresas con fines de lucro, esto significa maximizar las ganancias sostenibles. De igual
manera, Chapman [26] enfatiza que el objetivo de la TOC es aumentar el rendimiento de la
empresa mediante un enfoque estructurado en cinco pasos: identificar la restriccion, explotarla,
subordinar todo a ella, elevarla, y repetir el proceso una vez superada la restriccion anterior.

Por otro lado, Cruelles [27] sefiala que el estudio de tiempos es una técnica que mide el
trabajo al registrar y analizar los tiempos necesarios para realizar una tarea, con el objetivo de
establecer normas de rendimiento para optimizar el proceso productivo.

Segun, Baca [28] el diagrama de operaciones (DOP) es una herramienta visual que muestra
la secuencia de operaciones e inspecciones en un proceso, facilitando su andlisis y
simplificacion para mejorar la eficiencia. Asimismo, menciona que el diagrama de analisis de
procesos (DAP) ofrece una representacion visual de todas las actividades en un proceso,
identificando oportunidades de mejora al eliminar actividades que no afiaden valor, como el
transporte y el almacenamiento. Finalmente, el diagrama de Ishikawa, o diagrama de causa y
efecto, es una herramienta que permite identificar las causas raiz de un problema en un proceso,

facilitando la busqueda de soluciones y la mejora continua en distintos tipos de operaciones.
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Por ultimo, Nantes [29] menciona que el método cuantitativo de proceso analitico jerarquico
(AHP) propuesto por Saaty requiere comparar criterios y alternativas en pares, asignando una
ponderacion relativa entre ellos. Esto implica evaluar cada elemento contra otro, enfocandose
en una sola propiedad a la vez. Se utiliza una escala del 1 al 9 para indicar la preferencia,
incluyendo valores intermedios (2, 4, 6, 8) para ajustes entre opciones adyacentes. Los juicios
deben ser consistentes, cumpliendo la transitividad (si A es mejor que B y B mejor que C,
entonces A es mejor que C) y la proporcionalidad (si A es 2 veces mejor que B y B es 3 veces
mejor que C, entonces A debe ser 6 veces mejor que C). El método evalua la consistencia global
de las matrices y acepta un indice de inconsistencia menor o igual a 0.10; si se supera este, es
necesario revisar las valoraciones antes de seguir con el proceso de decision.

Materiales y métodos

Esta investigacion fue de tipo aplicada, ya que empled conocimientos previos para abordar
un problema especifico: los altos costos operativos en una empresa metalmecanica de Trujillo.
Tuvo un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo, analizando una propuesta de mejora
basada en la teoria de restricciones [30]. El disefio fue no experimental, ya que no se
manipularon las variables, y se recopil6 informacion directamente del proceso productivo [31].

La poblacién estuvo conformada por las ocho etapas del proceso de fabricacion de un furgéon
liso de 2 toneladas: cortado, doblado, pintado con anticorrosivo, armado, forrado, pintado final,
acabado e instalacion del sistema eléctrico. La muestra estuvo constituida por las mismas
etapas, por lo que se trabajo con una muestra censal al abarcar el 100% del proceso analizado.
Este proceso fue seleccionado debido a que los furgones lisos representaron el producto de
mayor demanda segun el analisis ABC realizado por la empresa, ademas de presentar problemas
operativos como demoras, actividades improductivas y una gestion deficiente de los recursos.

Para diagnosticar el proceso productivo de la empresa metalmecanica, se utilizaron
herramientas como la observacion, medicion de tiempos, diagramacion de procesos y andlisis
de documentos, lo que permiti6 identificar actividades, recursos y desperdicios. Basado en los
resultados de este diagndstico, se propuso una mejora basada en la teoria de restricciones para
identificar y gestionar la limitacion en la linea de fabricacion del furgoén liso. Por lo que, se
sugirio analizar el proceso, optimizar la capacidad de la restriccion y eliminar ineficiencias.
Asimismo, se propuso implementar herramientas digitales para verificar angulos y tener los
planos digitalizados en la nube. Ademas, se recomendé subordinando el proceso a la restriccion
e incorporar un control de calidad previo. Luego, se planted capacitar al personal en los nuevos
procedimientos y se tuvo en cuenta los cuellos de botella flotantes para el paso cinco. Por

ultimo, para asegurar la viabilidad de la propuesta, se realizé un andlisis costo-beneficio.
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Resultados y discusion

Diagnosticar el proceso productivo de una empresa metalmecanica de la ciudad de Trujillo

1. La empresa

La empresa metalmecanica de referencia fue fundada en diciembre de 1996 y se

especializa en la fabricacién de carrocerias metalicas, tales como barandas, volquetes,

furgones y plataformas, entre otros. La planta de produccion esté estratégicamente ubicada

en la ciudad de Trujillo, en la carretera Panamericana Norte — El Milagro.

2. Descripcion del sistema productivo

Para analizar el sistema productivo, se realiz6 un analisis ABC basado en las ventas del

2023 (anexo 1). Este andlisis reveld que el furgon liso/acanalado representa el 44% de la

produccion total, siendo el furgdn liso el que genera mayores ingresos, por lo que se

clasifica en la categoria A y seleccionado como objeto de estudio por su aporte a las ventas.

La mayoria de estos furgones tiene una capacidad de 2 toneladas.

2.1.

2.2.

Productos
Descripcion del producto

Esta carroceria fue disefiada para una larga vida util incluso en condiciones de trabajo
extremas, incluye caracteristicas Utiles como sistema eléctrico, guardafangos y luces
delanteras. Sus dimensiones son 5,15 x 1,83 x 1,995 m. En el anexo 2 se puede observar
las especificaciones del producto.
Desechos y subproductos

En el proceso de fabricacion de un furgdn metalico se tienen desechos (anexo 3), los
cuales no seran utilizados posteriormente, asimismo, se generan subproductos (anexo 4),
estos poseen fallas o desviaciones, sin embargo, arreglandolos pueden ser revendidos con
otros fines.
Materiales del proceso
Materiales

Entre los materiales clave utilizados en el proceso de fabricacion se encuentran la
plancha galvanizada, tubos cuadrados, masilla, thinner, base de pintura, pintura epdxica,
asi como componentes como guardafangos y parachoques.
Mano de obra

La organizacion de la empresa metalmecanica se encuentra conformada por diferentes
areas como se puede observar en el anexo 5, de las cuales esta investigacion se enfocara

en el area de produccion. Por otro lado, en el anexo 6 se puede observar que la empresa
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tiene 17 colaboradores en esta area, asimismo, se puede evidenciar que el personal
operativo cuenta con estudios secundarios y técnicos. Asimismo, el supervisor y asistente
de supervisor cuenta con titulo de ingenieria.
Maquinaria

La empresa cuenta con diversas maquinas, herramientas y equipos que optimizan la
produccion de furgones y otros productos. En el anexo 7 se sefialan las mas importantes
clasificadas por area.
Descripcion del proceso
Recepcion de materiales

Se recibe y verifica el material necesario para la fabricacion de la carroceria metélica.
El supervisor controla las cantidades recibidas y asegura que las herramientas y
maquinarias estén en condiciones Optimas, siguiendo el plan de mantenimiento
preventivo.
Cortado

El operario organiza los materiales y verifica las dimensiones de los planos. Utiliza
una wincha y un puntero para marcar las planchas y tubos, y una escuadra para asegurar
que los cortes sean precisos. Para realizar los cortes, alinea las marcas con la cuchilla de
la maquina y la acciona con un pedal, asegurando que los cortes cumplan las
especificaciones del plano.
Doblado

Las piezas cortadas se transportan a la estacion de doblado. Se organiza el material y
se selecciona la "V" correcta de acuerdo con el espesor de la plancha. El operario ajusta
la maquina dobladora y alinea las piezas para aplicar la presion necesaria para doblar
segun el plano, garantizando que el doblez sea uniforme y preciso.
Pintado con anticorrosivo

Se lija la superficie de los perfiles y planchas, eliminando cualquier residuo de aceite
u oxido. El operario aplica un liquido acondicionador de metales y procede a pintar con
una mezcla de pintura anticorrosiva y thinner. Si se requiere base epdxica, el tiempo de
secado es mayor.
Armado

Los operarios ensamblan las piezas soldadas para formar la estructura del furgon,
asegurando la alineacion y la escuadra de los marcos laterales, frontal, posterior y de

techo. Durante el armado de la plataforma, los largueros se alinean con los puentes, y se
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colocan soportes muertos y estructurales. Para asegurar la estructura, se utilizan
tridngulos de refuerzo (templadores) y cufias para nivelar la plataforma.
Forrado
¢ Forrado de piso: Las planchas estriadas se cortan para encajar con los soportes de
la carroceria, soldandolas por debajo y encima.
« Forrado de techo: Se aplica sellador poliuretano en el marco del techo y se fija la
plancha de aluminio o fibra con tornillos autoperforantes.
¢ Forrado de estructura: Se colocan las planchas superpuestas y se perforan para
fijarlas con remaches pop de aluminio.
« Forrado de puertas: Se garantiza el espacio necesario para el sellado hermético,
fijando los marcos con remaches y asegurando la manija y las bisagras.
Pintado
El proceso de pintura incluye esmerilado, lijado y aplicacion de masilla y
anticorrosivo. Se utilizan 4 galones de pintura, con un porcentaje de desperdicio del 20%.
Se pintan el interior y exterior, aplicando base gris y blanca respectivamente.
Colocado de accesorios
Después de pintar, se colocan los accesorios de la carroceria como los guardafangos,
defensa lateral, y las puertas. Estos elementos se aseguran mediante soldaduras y pernos,
garantizando la fijacion adecuada al chasis. El jebe tipo "T" se coloca en las puertas para
un sellado hermético, y las bisagras y manijas se fijan con remaches o pernos.
Instalacion de sistema eléctrico
El electricista comienza soldando placas pequeiias en los puntos designados para los
faros, asegurando la fijacion de estos con el voltaje adecuado, que varia entre 12 y 24V,
segun las especificaciones del furgon. La instalacion se realiza con precision, tomando en
cuenta tanto las caracteristicas eléctricas como las particularidades del vehiculo.
Analisis del proceso
La empresa metalmecanica posee un sistema de produccidn continua que se mantiene
en funcionamiento las 12 horas del dia por lo que se producen diferentes tipos de
carrocerias de manera simultanea y existe una gran demanda de carrocerias.
Método de estudio de tiempos
En el anexo 8 se presentan los tiempos promedio de las operaciones en el proceso de
fabricacion de un furgén liso de dos toneladas, con un total de 12 339,6 minutos.

Considerando este tiempo, se establecera el niimero de ciclos necesarios para observar el
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proceso; segun General Electric Company[32], se sugiere realizar tres ciclos, dado que el
tiempo total supera los 40 minutos. En el anexo 9, se muestra una tabla con el tiempo
promedio de las actividades, teniendo en cuenta las observaciones realizadas.
e Diagrama de operaciones del proceso
En el anexo 10 se puede observar el diagrama de operaciones, en el cual solo se tiene
en cuenta las que agregan valor.
e Diagrama de analisis del proceso
En el anexo 11 se presenta el diagrama de andlisis de procesos, que muestra el
ensamblaje general de autopartes a la estructura armada. Este diagrama permite
contabilizar las actividades productivas e improductivas en la fabricacion de carrocerias

metdlicas, con lo cual se puede calcular el porcentaje correspondiente a cada tipo de

actividad.
Tabla 1. Resumen de actividades
Actividades Cantidad Porcentaje
Operacion 8 40%
Transporte 5 25%
Inspeccion 2 10%
Demora 1 5%
Almacenamiento 1 5%
Operacién — inspeccion 3 15%
Total 20 100%

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se encontro el porcentaje de actividades e improductivas teniendo en cuenta

los tiempos observados

o . 8+2+3
% de actividades productivas = TXlOO = 65%
. . . +1+1
% de actividades improductivas = TXlOO = 35%

Es asi como podemos afirmar que las actividades productivas, es decir, las que agregan

valor al producto, representan un 65% y las que no lo son un 35%.

e Indicadores actuales del proceso
- Cuello de botella
De acuerdo con el estudio de tiempo realizado se logra apreciar que el cuello de
botella se encuentra en el armado del furgdn, con un tiempo de 5 588 minutos.

- Eficiencia de la linea
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La eficiencia actual es determinada teniendo en cuenta el tiempo total, las
estaciones y el tiempo de ciclo (cuello de botella), obteniendo como resultado una

eficiencia de 27,9%.

Tiempo total de proceso

Eficiencia de la linea = — - - - x100
Tiempo ciclo * Numero de estaciones
Eficiencia de Ia linea = ———? 22 ™M1 1 00 — 27,0
iciencia de la linea = CT88 min - 8X =27,9%

- Tiempo muerto
El tiempo muerto viene determinado por la resta de la multiplicacion del nimero
de estaciones y el cuello de botella menos la suma total de tiempos del proceso.
Tiempo muerto = (Tiempo ciclo * Nimero de estaciones) — Tiempo total de proceso
Tiempo muerto = (8 * 5 588 min) — 12 479,5 min = 32 224,5 min
¢ Indicadores de produccion
La produccion se calcula el tiempo base de produccion entre el ciclo del proceso se
tuvo en cuenta que en trabajan 12 horas al dia, sin embargo, los colaboradores tienen un
descanso de 1 hora, por lo cual se tomd como tiempo base 11 horas al dia. Se obtiene una

produccion de 0,118 furgdn liso/dia.

Tiempo base (Tb)
Tiempo de ciclo

Produccién =

horas minutos
(11 dia * 60 horas)

5588 L Lo minutos
urgon liso

Produccién = = 0,118 furgén liso/dia
e Indicadores logisticos
- Entrega de pedidos con retraso
Segutn los datos del anexo 12, la empresa ha enfrentado retrasos en la entrega de
pedidos, con un total de 21 casos en 2023, lo que resultd en penalidades por S/12 600.
Esto representa el 53% de los pedidos afectados, como se detalla a continuacion.

. Total de pedidos con defectos
%Pedidos con defectos = Total de pedidos x100

21
%Pedidos con retraso = EX 100 = 53%

2.5. Cuadro resumen de los indicadores actuales del proceso

A continuacidn se muestra el cuadro resumen con los indicadores hallados anteriormente
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Tabla 2. Resumen de indicadores

Indicador Valor actual
Produccion 0,118 furgon liso/dia
Numero de estaciones 8

Tiempo de ciclo 5 588 min
Eficiencia de linea 27,9%

Tiempo muerto 32 224,5 min
Actividades productivas 65%

Actividades improductivas 35%

Pedidos con retraso 53%

Promedio de dias con retraso 10

Fuente: Elaboracién propia

3. Identificacion de problemas en el sistema de produccion y sus causas
3.1. Analisis y evaluacion de la informacion del proceso
La empresa metalmecdnica enfrenta problemas significativos en su proceso
productivo, que resultan en pérdidas econdmicas. Los principales inconvenientes
identificados son:
- Demoras en la entrega de pedidos

Las demoras en la entrega de pedidos se deben principalmente a la distribucién
ineficiente de recursos y a la falta de métodos estandarizados en la planta. El proceso
de produccion incluye ocho operaciones, siendo la etapa de Armado la restriccion
principal (cuello de botella) del sistema, con una duracion critica de 5 588 minutos.
Esta restriccion afecta directamente la velocidad de produccion (Throughput) y, por
ende, los tiempos de entrega. La falta de métodos estandarizados genera, ademas,
variaciones considerables en los tiempos operativos, lo que resulta en un tiempo
promedio total de 12 479,7 minutos por furgdn liso.

Esta ineficiencia en la distribucion de recursos se materializa fisicamente en la
planta (Anexo 13), donde la congestion y el desorden albergan multiples desperdicios
operativos (busqueda, movimiento y espera) que magnifican la duracion de la
operacion critica de Armado (5 588 minutos). En consecuencia, esta combinacion de
restriccion y desperdicios es la causa raiz de las demoras y de los sobrecostos
asociados a la baja productividad.

- Reprocesos

Se han identificado problemas de precision y ajuste en las piezas durante las etapas
previas al ensamblaje, lo que ocasiona la necesidad de reprocesos que aumentan los
tiempos de produccion. La ausencia de un control de calidad impide la deteccion
temprana de errores, afectando la eficiencia. Ademas, la limitada capacitacion de la

mano de obra agrava los problemas de calidad y eficiencia, como se refleja en las
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quejas de los clientes por defectos en los productos y uso de la garantia como se puede
evidenciar en el anexo 14.
A continuacion se presenta una tabla resumen con las pérdidas econdmicas de las
causas anteriormente mencionadas.

Tabla 3. Pérdidas economicas

Causa Pérdida econémica
Penalidades por demora en pedidos S/ 12 600
Pedidos reprocesados S/1710,75
Total S/13 310,75

Fuente: Elaboracion propia

Para analizar el proceso de fabricacion de los furgones lisos de dos toneladas, se
empled un diagrama de Ishikawa (anexo 15) con el objetivo de identificar las causas
principales del problema. Asimismo, identificar cuales causas inciden dentro de la
empresa metalmecanica, se utilizé una matriz de enfrentamiento y un diagrama de Pareto.
Por lo que, primero se evaluo el impacto relativo de cada subcausa, utilizando una escala
de impacto que permiti6 priorizar aquellas de mayor relevancia.

Tabla 4. Matriz de enfrentamiento

Subcausas C1 C2 C3 C4 Total Porcentaje
C1: Carencia de procesos estandarizado 0 3 3 1 7 17,5%
C2: Falta de control de calidad previo al armado 5 0 5 1 11 22,5%
C3: Distribucidn ineficiente de recursos 5 3 0 5 13 27,5%
C4: Mano de obra no capacitada 3 5 1 0 9 32,5%
Total 40 100%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostraron que la distribucion ineficiente de recursos y la falta de
control de calidad previo al armado son los principales problemas para resolver, ya que
tienen un puntaje de 13 y 11 respectivamente. Por otro lado, para realizar el diagrama
Pareto se usaron los porcentajes obtenidos en la matriz de enfrentamiento y se ordeno de
descendente, como se puede observar en la siguiente tabla

Tabla S. Porcentajes de subcausas

Subcausas Porcentaje Porcentaje acumulado
C3: Distribucion ineficiente de recursos 32,5% 32,5%
C2: Falta de control de calidad previo al armado  27,5% 60,0%
C4: Mano de obra no capacitada 22,5% 82,5%
C1: Carencia de procesos estandarizado 17,5% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se realizo el diagrama de Pareto, el cual se puede observar en el anexo
16, donde se evidencia que estas causas representan un 60% del impacto total en las

causas identificadas. Asimismo, se presenta una matriz de operacionalizacion en el anexo
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17 que muestra la variable independiente (proceso productivo) y la dependiente (costos
operativos), junto con sus dimensiones, indicadores y los métodos de medicion utilizados.

Elaborar la propuesta de mejora mediante la teoria de restricciones

Tras identificar el problema en la empresa metalmecanica y sus causas, se evaluaron diversas
metodologias para resolverlo mediante una matriz AHP. Las metodologias consideradas fueron
Lean Manufacturing, Six Sigma y Teoria de Restricciones (TOC), mientras que los criterios
evaluados fueron: reduccion de defectos, optimizacion del flujo, estandarizacion de procesos,
implementacidn y costos, y el impacto en el cuello de botella. Como se detalla en el anexo 18,
los criterios con mayores valores fueron el impacto en el cuello de botella, implementacion y
costos y optimizacion del flujo.

Para verificar la coherencia de las comparaciones, se calculd el indice de consistencia
multiplicando la matriz base por la de valores ponderados, obteniendo un indice de consistencia
de 0,092, menor a 0,1, lo que indica una consistencia razonable en los juicios realizados. Las
matrices de comparacion de opciones por criterio permitieron calcular los pesos relativos de
cada herramienta y sintetizar las puntuaciones finales, esto se puede evidenciar en el anexo 19

Asimismo, se compard las opciones por cada criterio como se ve en el anexo 20, y por ultimo.
el analisis AHP concluy6 que la Teoria de Restricciones (TOC) es la metodologia més adecuada
para la empresa, como se puede observar en el anexo 21. Su enfoque en optimizar el cuello de
botella, que limita el ritmo de produccion, la convierte en la opcion mas eficiente. Aunque Lean
Manufacturing y Six Sigma destacan en reduccion de desperdicios y mejora de la calidad,
respectivamente, TOC aborda de manera mas efectiva los problemas de flujo y sobrecostos,
siendo la solucion maés alineada con las necesidades actuales de la empresa.

Obtenido este resultado, se procederd a elaborar una propuesta basada en la Teoria de
Restricciones (TOC) para optimizar el proceso productivo de la empresa. Como primer paso,
se implementara el modelo Drum-Buffer-Rope (DBR), esto asegura que la etapa que representa
el cuello de botella trabaje a su méximo rendimiento y nunca deje de trabajar, esta etapa actuara
como el tambor, ya que marca el ritmo de la produccion.

En el proceso productivo de fabricacion de furgones en la empresa metalmecanica, se ha
identificado que la etapa de armado, con un tiempo de ciclo de 5 588 minutos por unidad,
constituye el cuello de botella del sistema y, por lo tanto, se establece como el tambor de la
produccion.

Para evitar interrupciones en esta etapa critica, se ha definido un buffer de 6 469,4 minutos,

correspondiente a la suma de los tiempos de la etapa de pintado 1 (881,4 minutos) y armado (5
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588 minutos). Este buffer asegura que, en caso de retrasos en etapas anteriores, la estacion de
armado siempre tenga material para procesar y el flujo no se detenga.

Por ultimo, el rope o cuerda se establece en funcion al tiempo de ciclo antes del cuello de
botella, el cual es de 2 864,9 minutos/unidad, y el tiempo del amortiguador, teniendo un tiempo
total de 9 334,3 minutos para regular el flujo de piezas hacia la etapa de armado, evitando que
lleguen antes de lo necesario y asegurando que el proceso sea eficiente y controlado.

Por otro lado, se va a determinar el Throughput que se tiene actualmente en la empresa, esto
se halla con la produccién, se tomara en el periodo de un dia, el precio de venta y costo de
materiales.

Throughput = N(PV — CV)

) ) soles soles
T = 0,118 furgon liso/dia(20 000 —————6 787,72 —————
furgon liso furgon liso

T = 1559,05 soles/dia
Posteriormente, se seguiran los siguientes pasos de mejora continua de la teoria de
restricciones, teniendo un enfoque estructurado optimizard el rendimiento del sistema y
reducira los costos operativos.
1. Identificar la restriccion del sistema
En la siguiente figura se presenta la situacion del proceso teniendo en cuenta el tiempo

estandar de cada area y la cantidad de operarios

Tiempo promedio (min) 1161.9 8216 3814 3388 1561.4 3023 1644.9 318
Area  Cortado Doblade Pintado 1 Armado Forrado Pintado 2 Accesorios Sistema elec.

O-0-0100—-0-0-0

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 3 Estacion 6 Estacion 7 Estacion 8

N° de operarios 2 2 2 2 2 2 2

Figura 1. Situacion actual del proceso
Fuente: Elaboracion propia

2. Explotar la restriccion del sistema
Explotar la restriccion implica maximizar la produccién de la misma. Segin el
diagndstico, uno de los factores que generan costos en la fabricacion de un furgon liso es la
distribucién ineficiente de recursos y actividades. Como se muestra en el anexo 22, muchas
actividades no agregan valor, como las constantes verificaciones del escuadrado y los
reprocesos de piezas mal cortadas o dobladas.
En el anexo 23 se identifican las actividades que se buscara eliminar o simplificar para

reducir el tiempo. Como se puede evidenciar existen diversas actividades que no agregan
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valor, teniendo como total un tiempo de 1 938 minutos, lo cual seria el 34,7% del tiempo que

se necesita en la etapa del armado.

. 1938 min
%Actividades que no agregan valor = a8 min 34,7%

Estas actividades incluian procesos repetitivos de verificacion y ajustes manuales que
afectaban negativamente la eficiencia y precision del proceso. Para minimizar estas tareas y
reducir la necesidad de correcciones, resultd esencial implementar herramientas de medicion
mas precisas y técnicas avanzadas que garantizaran un control dimensional efectivo.

Durante las observaciones se determin6 que los operarios empleaban winchas para medir
diagonales y verificar los angulos de los rectangulos, como se muestra en el Anexo 24. Sin
embargo, este método presentaba limitaciones significativas en precision, repetitividad y
tiempo empleado. Como menciona Goldratt [22]el cuello de botella determina el rendimiento
global del sistema, por lo que las operaciones previas deben ser lo mas precisas y rapidas
posibles para evitar interrupciones en el flujo de trabajo.

Por tal motivo, se propuso la incorporacion de medidores digitales de angulos para
optimizar la etapa de armado. Gryna, Chim y Defeo [33] resaltan que los dispositivos
tecnologicos avanzados no solo reducen el impacto de errores humanos durante la
inspeccion, sino que también resultan mas intuitivos y rapidos de utilizar, disminuyendo la
dependencia de habilidades individuales y mejorando la consistencia en las mediciones.

En el mercado se identificaron diversos modelos de medidores digitales de angulos,
destacando las marcas Bosch y Shahe. El modelo Bosch ofrecia mayor precision, mientras
que el Shahe resultaba mas econdmico y contaba con un rango de medicién mas amplio; por
ello, se optd por la marca Shahe, tal como se muestra en el Anexo 25.

Como complemento, se propuso el uso de un nivel laser de linea, que, en conjunto con el
medidor digital, reduciria los errores y eliminaria la necesidad de medir repetidamente las
diagonales. Esto permitiria un ahorro significativo de tiempo y una mayor agilidad en el
armado. De acuerdo con el andlisis del Anexo 26, se evaluaron las marcas Bosch y Dewalt,
seleccionandose finalmente el modelo GLT3 de Bosch por su alta precision (+0.2 mm) y su
costo competitivo de S/ 690.

Por otro lado, se identificd un retraso de 45 minutos ocasionado por la entrega fisica de
planos por parte del supervisor, lo que interrumpia la continuidad del proceso y aumentaba
los tiempos de ciclo, ademas de generar riesgos de error por la manipulacion de documentos

impresos. Para liberar esta restriccion en el flujo de informacion, la propuesta se orientd hacia
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la Manufactura en la Nube. Helo y Hao [17] sostienen que los sistemas basados en la nube
incrementan la agilidad, transparencia y colaboracion en la gestion de produccion.

Se evaluaron diversas alternativas de software CAD 3D aplicando criterios técnicos
rigurosos. Aunque Fusion 360 y SolidWorks 3D Experience ofrecen amplias
funcionalidades, dependen de licencias locales o infraestructura hibrida. En cambio, Onshape
destacd por ser una herramienta cloud-native, que permite acceso en tiempo real, control
automatico de versiones y colaboracion desde cualquier dispositivo [16].

Asimismo, un estudio reciente de la plataforma Onshape [34] identifico que los
principales desafios de los equipos de ingenieria son el desperdicio de tiempo, los problemas
de comunicacion y la rigidez de los entornos de trabajo. Dicho informe concluy6 que los
usuarios de soluciones CAD cloud-native, como Onshape, reportaron una mayor satisfaccion
gracias a la mejora en la gestion de datos (PDM) y la colaboracion en tiempo real, lo que
garantiza que esta herramienta aborde las causas subyacentes de la ineficiencia.

Por lo tanto, la propuesta consiste en mantener AutoCAD como software de disefio para
garantizar la estandarizacion y precision en el modelado, y complementarlo con Onshape
como repositorio central y plataforma colaborativa. Basindose en el concepto de
Manufactura en la Nube, los planos elaborados en AutoCAD se cargaran de inmediato a
Onshape.

Esta integracion reemplazara la entrega fisica que generaba 45 minutos de espera por una
distribucion inmediata (estimada en menos de cinco minutos), eliminando la restriccion del
flujo de informacion. Asimismo, se habilitardn notificaciones automadticas y control de
versiones para asegurar que todos los actores trabajen sobre la informacion mas reciente,

mejorando significativamente la eficiencia del sistema bajo la Teoria de Restricciones.

< OnShO pe WHYONSHAPE ~ PRODUCT v  PRICING  INDUSTRIES v  RESOURCES v m
Free Plan Standard Plan Professional Plan Enterprise
- Contact us for
$° $1,5°0 $2,50° custom pricing.

SIGN UP FREE

Unlimited public storage

LEARN MORE TRY FOR FREE

All the features of Standard

CONTACT SALES

collaboration
Version control

Mobile apps

Figura 2. Planes del software Onshape

Fuente: Onshape [35]
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Como paso final y crucial para la implementacion en el contexto de la Industria 4.0, se
complementard la solucidn con la adquisicion de tabletas industriales. Para la seleccion, se
evaluaron modelos como la Getac F110 y la Panasonic Toughbook, priorizando la
durabilidad (certificacion IP65/68), la resistencia a caidas y el brillo de pantalla para entornos
de taller (ver anexo 27)

Se propone la adquisicion de dos unidades, cuya distribucion es estratégicamente disefiada
para optimizar el flujo de trabajo en las etapas que alimentan y constituyen el cuello de
botella. Las tabletas se distribuiran de la siguiente manera: una unidad fija en la estacion de
Armado (la restriccion principal, 5 588 minutos) para asegurar el acceso inmediato a la ultima
version de los planos; una segunda unidad movil asignada al supervisor para facilitar la
consulta in situ y la aprobacion digital de los disefios. Esta distribucion garantiza la
disponibilidad de datos en tiempo real a pie de maquina en los puntos mas sensibles del
proceso, lo cual es fundamental para la ejecucion estandarizada y la eficiencia bajo la Teoria
de Restricciones.

Con esta propuesta se espera reducir el tiempo actual de recepcion de planos a un tiempo
minimo, ya que se elimina la entrega fisica, ademas, se espera una mayor rapidez en el acceso
y modificacion de disefos, facilitando la toma de decisiones y la resolucion de problema,
ademas al trabajar directamente con archivos digitales precisos y actualizados, se disminuye
la probabilidad de errores en el disefio. También se ha desarrollado un procedimiento para la
verificacion de angulos y apuntalado, este se puede observar en el anexo 28. Finalmente,
luego de realizar las propuestas para explotar la restriccion, en el anexo 29, se presenta el
proceso de armado después de las propuestas, siendo asi que hay una reduccion en el tiempo,
de 5 588 minutos pas6 a 4 728 minutos. Sin embargo, sigue siendo la restriccion, es decir, el
tiempo de ciclo, por lo que con este nuevo tiempo se hallara el indicador de produccion:

horas min

T * 00

0T3S _ 0,140 furgén liso/dia
4728

furgodn liso

11

Produccion =

Se puede evidenciar que hay un aumento en la produccion diaria, de 0,118 a 0,140 furgén
liso/dia.
Subordinar cualquier otra cosa al proceso anterior
Como se muestra en el anexo 23, existen actividades que se pueden realizar antes de que
las piezas lleguen a la etapa de armado, como el corte y enderezado de tubos. Estas
actividades seran subordinadas al control de calidad previo al armado, asegurando que todas

las piezas cumplan con las especificaciones antes de esta etapa. De este modo, se evitan
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ajustes o modificaciones durante el ensamblaje, minimizando interrupciones y permitiendo
que el cuello de botella opere de forma continua y eficiente. Al interceptar errores antes del
armado, se mejora la calidad del producto final y se reduce la probabilidad de rechazos o
retrabajos posteriores.

La integracion del control de calidad previo es una forma de subordinar las etapas
anteriores al cuello de botella, asegurando que solo lleguen piezas conformes y maximizando
la capacidad de la restriccion. Ademas, esta etapa debe ser parte de un proceso de mejora
continua que incluya el monitoreo constante de resultados, identificacion de causas raiz y la
implementacion de acciones correctivas en etapas previas como corte, doblado y pintado,
para disminuir errores en futuras producciones.

Es por eso que se propone la implementacion de un area de control de calidad antes del
armado y que este siga el procedimiento que se encuentra en el anexo 30. Asimismo, en el
anexo 31 se tiene la etapa del armado después de subordinar todo a otra etapa del proceso
con un tiempo de 4 190 minutos, posteriormente se halla la produccion con este tiempo,
evidenciando un aumento de 0,118 a 0,158 furgén liso/dia.

Elevar la restriccion del sistema

Para elevar la restriccion del sistema, se propone un plan integral de capacitacion y mejora
del personal, enfocado en optimizar las habilidades de los operarios mediante la
implementacion de nuevas tecnologias y técnicas de trabajo avanzadas. Este plan incluye los
siguientes temas:

- Teoria de Restricciones (TOC): Se busca que los operarios comprendan la TOC para
identificar y gestionar limitaciones en el sistema de produccion, mejorando la
colaboracion y eliminando cuellos de botella.

- Aplicacion de la TOC, costos y resultados: Ensefa a aplicar la TOC en la empresa,
enfocandose en la relacion entre costos, eficiencia y resultados, optimizando el flujo de
trabajo y reduciendo costos sin comprometer la calidad.

- Habilidades para el empleo: Desarrolla habilidades técnicas y blandas, como el uso de
nuevas tecnologias y competencias interpersonales (comunicacion y trabajo en equipo).

- Curso de sistema CAD: La formacion continua en OnShape garantiza que los operarios
y disefiadores estén al tanto de las mejores practicas y nuevas funcionalidades, lo que
ayuda a mejorar constantemente la calidad de los disefios y la eficiencia en la
produccion.

En el anexo 32 se presenta el plan de capacitacion con un cronograma detallado. Debido

a la limitada disponibilidad de cursos sobre teoria de restricciones, se seleccion6 Udemy por
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su introduccidon rapida y econdmica. Para habilidades laborales, se optd por las
capacitaciones gratuitas y remotas ofrecidas por el estado peruano. En cuanto al curso de
sistema CAD, se evaluaron diversas opciones: Udemy, que permite formacion econdémica y
flexible; Onshape Learning Center, que ofrece certificacion oficial y formacion
especializada; y Pluralsight, con una amplia oferta de cursos tecnolédgicos. Se eligio Udemy
por su accesibilidad y la posibilidad de que los operarios aprendan a su propio ritmo.

Asimismo, en el anexo 33 se muestra el plan de monitoreo del plan de capacitacion, el
cual fue elaborado con la finalidad de realizar un seguimiento estructurado al desarrollo de
los médulos propuestos. Este plan permite evaluar el cumplimiento del cronograma, la
asistencia, el nivel de satisfaccion y el grado de aprendizaje alcanzado por los participantes,
asi como verificar la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos. De esta manera, se
asegura la efectividad del proceso de capacitacion y se promueve la mejora continua en la
formacion del personal.

La combinacion de estos factores contribuira significativamente a reducir los tiempos de
produccion en esta etapa clave. Los nuevos tiempos del proceso de armado se detallan en el
anexo 34, identificando que ahora el armado dura 3 272 minutos, por lo que se tendra la

siguiente produccion:

horas min
11 dia © 60 horas
Produccion = - = 0,202 furgén liso/dia
3272 —un

furgén Tiso
Se puede observar que la produccion aumenté de 0,118 a 0,202 furgdn liso por dia. Con
esta produccion, se hallara el Throughput de la siguiente manera:
Throughput = N(PV — CV)

. ) soles soles
T = 0,202 furgdn liso/dia(20 000 —————— 6 787,72 ————)
furgdn liso furgdn liso

T = 2 668,8 soles/dia
Se puede observar que el Throughput aument6 de 1 559,05 a 2 668,89 soles/dia.
Volver al paso 1, si se ha superado la restriccion

Con las propuestas se ha evidenciado una disminucion en el tiempo de ciclo, sin embargo,
no se ha superado la restriccion. Por lo que, se va a evitar la inercia y que haya nuevas
restricciones. Goldratt [22], indica que es necesario vigilar que la capacidad extra generada
no migre el cuello de botella a una nueva area, por lo que se propone un monitoreo constante,
para esto se utilizaran graficos de control manuales, donde los operarios van a registrar datos

clave como el tiempo de ciclo, tiempo de inactividad y nivel de inventario antes de la
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restriccion, ya que como menciona Schragenheim, Dettmer y Pstterson [36], un monitoreo
constante permite detectar desviaciones en el flujo antes de que se conviertan en problemas
criticos.

Después de elaborar la propuesta, se van a comparar los indicadores antes y después de la

propuesta.
Tabla 6. Resumen de indicadores antes y después de la propuesta

Indicador Antes de la mejora Después de la mejora Variacion
Produccion 0,118 furgén liso/dia 0,202 furgon liso/dia 71% Aumento
Tiempo total de proceso 12 479,5 min 10 163,5 min -19% Disminuy6
Numero de estaciones 8 8 - -
Tiempo de ciclo 5 588 min 3 272 min -41% Disminuy6
Eficiencia de linea 27,9% 38,8% 39% Aumento
Tiempo muerto 32 224,5 min 16 012,5 -50% Disminuy6
Pedidos con retraso 53% 40% -24% Disminuy6
Throughput 1 559,05 soles/dia 2 668,9 soles/dia 71% Aument6

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar las propuestas han logrado que disminuyan indicadores como el
tiempo total de proceso, tiempo de ciclo y tiempo muerto. Asimismo, aument6 en un 71% la
produccion y en 39% la eficiencia de linea. Estas mejoras también se evidencian en la
disminucion de pérdidas econémicas, como se muestra a continuacion.

Tabla 7. Pérdidas economicas antes y después de la propuesta

Causa Antes Después Variacion

Penalidades por demora en pedidos S/ 12 600 S/ 8200 -35% Disminuy6
Pedidos reprocesados S/1710,75 S/1 375,57 -20% Disminuy6
Total S/14 310,75  S/9 574,57 -33% Disminuyd

Fuente: Elaboracion propia
Se puede evidenciar que las propuestas lograron disminuir en un 33% las pérdidas
econdmicas.

Realizar un analisis costo — beneficio de la propuesta de mejora aplicable al proceso productivo

de la empresa metalmecanica.

- Ingresos
Las propuestas elaboradas han logrado beneficios, lo que ha resultado en un incremento
en la produccion, esto se ve reflejado de la siguiente manera:
furgon liso dias
312

- X

Produccién antes de mejora = 0,118 —
ia afio

Produccion antes de mejora = 36,85 = 36 furgon liso/afio

., ) . furgon liso dias
Produccion después de mejora = 0,202 ———x312 ——
dia afio
Produccién después de mejora = 62,93 = 62 furgén liso/afio
Se puede observar que la produccion anual incrementd en 26 furgones lisos, por lo que

para determinar los ingresos se toma en cuenta esto y su precio de venta, obteniéndose los
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ingresos para los proximos cinco afios, siendo observa que por afio se tendra un total de
S/520 000.

Tabla 8. Ingresos por ventas de furgones lisos

Aifio Incremento (unidades) Precio de venta (S/) Ingresos (S/)
1 26 20 000 520 000
2 26 20 000 520 000
3 26 20 000 520 000
4 26 20 000 520 000
5 26 20 000 520 000

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, con la propuesta se logré un ahorro de S/. 4 400 al reducir las penalidades
por retrasos en la entrega de pedidos, como se muestra en el anexo 35. Por otro lado, por
la propuesta de la etapa de control de calidad, se disminuye los pedidos reprocesados,
obteniendo un beneficio de S/. 336,18 como se ve en el anexo 36.

Egresos

La propuesta contempl6 la incorporacion de medidores digitales de d&ngulos y un nivel
laser de linea para incrementar la precision en la etapa de armado, junto con la
implementacion del software Onshape y tabletas industriales con el fin de reducir tiempos
improductivos. Ademas, se plante6 un plan de capacitacion dirigido a los colaboradores
para garantizar el uso adecuado de las nuevas herramientas tecnologicas.

El costo total de inversion ascendio a S/ 41 001,7 como se muestra en la Tabla 9. Para
la elaboracion del flujo de caja, se considerd este monto como inversion inicial
correspondiente al primer afio. Sin embargo, debido a que el software Onshape posee una
licencia anual, se incluyd un costo recurrente de S/ 5 100 por cada periodo proyectado.

Tabla 9. Costos de inversion

Elementos Costo total
Nivel laser de linea S/2760,0
Medidor digital de angulos S/825,0

Tabletas industriales S/29217,7
Software OnShape S/'5700,0
Plan de capacitacion S/2499,0
Total de inversion S/ 41 001,7

Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, se contemplaron como egresos los costos de materiales asociados a la
fabricacion de cada furgén, tal como se detalla en el Anexo 37. Dichos costos
representaron un total anual de S/ 176 481, considerando la produccion adicional de 26
furgones lisos.
A continuacidn, se presenta el flujo de caja proyectado correspondiente a la propuesta

de mejora, en el cual se detallan las utilidades estimadas para los proximos cinco afios.
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Tabla 10. Flujo de caja de la propuesta

Flujo de caja Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos

Ventas extras S/ 520 000 S/520000  S/520000  S/520000  S/520000
Beneficio por reduccion de penalidades S/ 4400 S/ 4 400 S/ 4400 S/ 4400 S/ 4 400
Beneficio por disminucion de reprocesos S/ 336,18 S/ 336,18 S/ 336,18 S/ 336,18 S/ 336,18
Total de ingresos S/524 736,18 S/524 736,18 S/524 736,18 S/524 736,18 S/524 736,18
Egresos

Costo de inversion S/ 41 001.7 S/'5700 S/'5 700 S/'5 700 S/'5 700
Costo de materiales S/176 480,7 S/176 481 S/176 481 S/176 481 S/176 481
Total de egresos S/217 482,4 S/ 182181 S/182181 S/182181 S/182181
Utilidad bruta S/ 307 253,7 S/ 342 555 S/ 342 555 S/ 342555 S/342 555

Fuente: Elaboracion propia
El calculo del costo-beneficio de la propuesta se realizo dividiendo el total de ingresos entre
el total de egresos para el periodo proyectado.

Ingresos _ S/ 26236809 _

B - - _ t —_ fr— -
eneficio — costo Egresos S/ 946 205,34

2,77

Como se puede evidenciar, la propuesta tiene un indicador costo-beneficio de 2,77 soles,
esto quiere decir que por cada sol invertido se obtiene un beneficio de 1,77 soles. Por lo tanto,
la inversion de esta propuesta es rentable.

Una vez elaborado el flujo de caja y determinadas las utilidades proyectadas para los
proximos cinco afios, fue necesario evaluar la estabilidad de los resultados frente a posibles
variaciones en las condiciones econdmicas o productivas, como se puede observar en la tabla

11.
Tabla 11. Analisis de sensibilidad

Afio 1 Afio 2 Aiio 3 Afiio 4 Afio 5
INGRESOS 524 736,18 524 736,18 524 736,18 524 736,18 524 736,18
50,0% 262 368,09 262 368,09 262 368,09 262 368,09 262 368,09
64,0% 188 905,02 188 905,02 188905,02 188 905,02 188 905,02
65,0% 183 657,66 183 657,66 183 657,66 183 657,66 183 657,66
EGRESOS 21748246 182 180,72 182 180,72 182 180,72 182 180,72
B/C 2,77
B/C 1 1,39
B/C 2 1,00
B/C 3 0,97

Fuente: Elaboracion propia

En un escenario optimista, en el que se cumplen en su totalidad las proyecciones
establecidas, el proyecto alcanzé una relacion beneficio-costo (B/C) de 2,77, lo que evidencia
una alta rentabilidad. No obstante, si la produccion prevista se redujera en un 64 %, el valor del

B/C se aproximaria a 1, indicando el punto de equilibrio del proyecto. En cambio, una
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disminucion del 65 % en la produccion generaria un B/C de 0,97, valor que reflejaria la pérdida
de viabilidad econdémica de la propuesta.

Los resultados del andlisis de sensibilidad evidenciaron que la rentabilidad del proyecto es
altamente sensible a las variaciones en el nivel de produccion. Esto significa que la propuesta
mantiene su viabilidad mientras la produccién no disminuya mas del 64 % respecto a lo
estimado. A partir de ese punto, el valor del beneficio-costo se aproxima a la unidad, y una
reduccion superior genera pérdidas econdmicas. Por lo tanto, se concluy6 que la sostenibilidad
del proyecto depende de mantener un flujo de produccidon estable y una adecuada gestion
operativa, factores esenciales para garantizar el aprovechamiento de la restriccion y la
recuperacion de la inversion inicial.

Discusion de resultados

Se realiz6 el diagnostico del proceso productivo de una empresa metalmecénica ubicada en
la ciudad de Trujillo, empleando el diagrama de Ishikawa. En este andlisis se identificaron como
principales causas de ineficiencia la distribucion inadecuada de recursos, las demoras en la
verificacion de medidas, la ausencia de procesos estandarizados, la presencia de reprocesos y
la existencia de un cuello de botella en el sistema productivo.

Asimismo, se determin6 que la falta de un plan de capacitacion para el personal contribuye
significativamente a estos problemas. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de
Tufioque[6], quien en su investigacion identifico causas similares, como un cuello de botella
elevado, deficiente control de calidad por pieza, mantenimiento inadecuado y defectos en la
soldadura.

De i1gual manera, Abisambra y Mantilla[9] sefialaron que los cuellos de botella, la
programacion ineficiente y los desequilibrios en la capacidad productiva generan acumulacion
de inventarios y tiempos de espera prolongados, confirmando que los problemas de flujo y
balance de linea son comunes en el sector metalmecénico.

Con relacion a la restriccion identificada en el proceso de fabricacion del furgédn liso de dos
toneladas, se determind que esta se encuentra en la etapa de armado, con un tiempo de 5 588
minutos. Este hallazgo guarda similitud con los resultados obtenidos por Abisambra y
Mantilla[9], quienes basdndose en la teoria de restricciones, identificaron el cuello de botella
en la etapa de empaque de piezas pintadas, con un tiempo de 8 100 minutos.

Por otro lado, Tuiioque [6] localizé su restriccion en la etapa de soldadura durante la
fabricacién de motocargas, con un tiempo de 270,29 minutos. Estas coincidencias refuerzan el

principio central de la Teoria de Restricciones (TOC), que sostiene que la mejora del
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desempefio global depende de la identificacién y explotaciéon adecuada de la limitacion
principal del sistema.

Posteriormente, se elabor6 una propuesta de mejora basada en la TOC, siguiendo sus cinco
pasos de enfoque. En la etapa de subordinacion, se propuso reducir las actividades que no
agregan valor, incorporar medidores digitales de angulo y nivel laser para mejorar la precision,
e implementar el software Onshape para la digitalizacion de planos y su acceso mediante
tabletas industriales.

Ademas, se planted un plan de capacitacion técnica para fortalecer las competencias del
personal. Como resultado, el tiempo de ciclo se redujo de 5 588 a 3 272 minutos, lo que
increment6 la produccion diaria de 0,129 a 0,22 furgones lisos por dia. Comparando estos
hallazgos con los de Abisambra y Mantilla[9], quienes lograron reducir el tiempo de ciclo de 8
100 a 398 minutos mediante la reasignacion de personal y una mejor programacion en la etapa
de restriccion.

Tufloque [6], alcanz6 una disminucion del 19,17 % en el tiempo de ciclo tras implementar
diagramas de operaciones y un plan de capacitacion acompanado de la adquisicion de nuevas
maquinas. En conjunto, estos estudios respaldan que la aplicacion de la TOC es efectiva para
optimizar procesos en la industria metalmecanica, especialmente cuando se complementa con
herramientas tecnoldgicas y capacitacion continua.

Asimismo, los planteamientos de Lin y Lin [16] sobre la evaluacion de software CAD 3D
respaldan la eleccion de Onshape como herramienta cloud-native, cuya implementacion facilito
la colaboracion en tiempo real y la gestion eficiente de planos, contribuyendo a la reduccion de
demoras y errores en la produccion.

Por otro lado, la propuesta guarda relacion con el estudio de Helo y Hao [17], quienes
demostraron que la manufactura en la nube permite virtualizar los recursos productivos y
mejorar la planificacion. En concordancia, la digitalizacion de los planos y la centralizacion de
la informacion técnica en la empresa metalmecanica constituyen un paso hacia la manufactura
inteligente y la conectividad industrial.

De igual forma, la incorporacion de tecnologias de medicion de alta precision concuerda con
los aportes de Wang et al. [18], quienes enfatizan que la calidad y exactitud de los datos son
determinantes para la fiabilidad de los procesos en entornos de manufactura avanzada

Por ultimo, con respecto a los resultados del tercer objetivo, se obtuvo un beneficio- costo
(b/c) de 2,77 lo que confirma la viabilidad y rentabilidad de la propuesta. Estos resultados
coinciden con los reportados por Tufloque [6], quien logré un B/C de 2,12 en su propuesta para

una empresa dedicada a la fabricacion de motocargas. Asimismo, se muestra una similitud con
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lo sefialado por Sicche y Cardenas [7] quienes reportaron un B/C de 1,79 en su estudio centrado
en una empresa metalmecéanica. Estas comparaciones no solo respaldan la validez de la
propuesta, sino que también subrayan su relevancia en el &mbito de la mejora de la eficiencia y
la rentabilidad en la industria.

No obstante, el analisis de sensibilidad reveld que la rentabilidad depende en gran medida
del nivel de produccion: si este disminuye mas del 64%, el proyecto pierde viabilidad. En
sintesis, los resultados obtenidos demuestran que la propuesta desarrollada valida la pertinencia
de combinar la gestion de la restriccion con la digitalizacion y la medicién precisa,
constituyendo una estrategia efectiva para la transformacion tecnoldgica y competitiva de la
industria metalmecanica
Conclusiones

Se logro reducir los costos operativos del proceso productivo de S/ 14 310,75 a S/ 9 574,57,
lo que representa una disminucion del 33% del valor inicial, mediante la teoria de restricciones
de una empresa metalmecanica ubicada en Trujillo, asimismo, aumento6 la produccion en 26
furgones lisos al afio.

Respecto al diagnostico del proceso productivo, se identifico que la etapa de armado
constituye la principal restriccion del sistema, debido a su tiempo de operacion de 5 588
minutos, lo cual genera acumulacién de trabajo en proceso y 32 224,5 minutos de tiempos
muertos. Esta situacién provoco una eficiencia de linea del 27,9%, una capacidad productiva
limitada a 0,129 furgones lisos/dia y retrasos en la entrega del 53% de los pedidos, confirmando
la necesidad de implementar mejoras estructurales.

En relacion la elaboracion de la propuesta de mejora mediante la teoria de restricciones, se
desarroll6 una solucion enfocada en el principal cuello de botella del proceso productivo. La
propuesta sugiere un aumento en la produccion del 71%, junto con una reduccion del tiempo
total de proceso en un 19% y del tiempo muerto en un 50%. Ademas, se estima una mejora del
39% en la eficiencia de la linea.

En conclusion, el andlisis financiero demostrd la viabilidad econdmica de la propuesta,
sustentada en el incremento de ingresos derivados de la mayor produccion, la reduccion de
penalidades y la disminucion de reprocesos. Los costos operativos se redujeron de S/ 14 310,75
a S/ 9 574,57 (33%), alcanzdndose un beneficio—costo de 2,77. No obstante, el andlisis de
sensibilidad mostré que una caida en la produccion superior al 64 % afectaria la rentabilidad
del proyecto, por lo que mantener la eficiencia operativa es clave para garantizar la

sostenibilidad de los resultados.



35

Recomendaciones

Realizar un andlisis detallado de otras etapas del proceso productivo para identificar
oportunidades de mejora y eliminar pasos innecesarios.

Se recomienda considerar la integracion de diversas herramientas de mejora continua,
especialmente las de Lean Manufacturing, con el objetivo de reducir desperdicios y
optimizar procesos. Esta estrategia permitirda a la empresa satisfacer su demanda de
manera mas eficiente, minimizando costos y mejorando la rentabilidad.

Se recomienda evaluar y analizar la implementacion de propuestas adicionales, como el
uso de plantillas metélicas en las etapas de corte, doblado y soldadura. Estas plantillas, al
estandarizar y guiar las operaciones de armado, podrian acelerar significativamente el
proceso productivo al reducir la necesidad de verificaciones constantes, como la del

escuadrado y la comparacion entre medidas reales y las especificadas en los planos.
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Anexos

Anexo 1. Analisis ABC para determinar la participacion de los productos por ventas- afio

2023
Producto Produccién (unidades) Ventas (S/) Porcentaje  Porcentaje acumulado Clase

Furgén Liso / Acanalado 60 1200 000 44% 44%
Furgén frigorifico 23 460 000 17% 61% A

Baranda Cerrada 20 400 000 15% 76%

Baranda Rebatible 15 300 000 11% 87%
Tolva 10 200 000 7% 95% B
Semirremolque 7 140 000 5% 100% C

Total 135 2 700 000 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica

Anexo 2. Especificaciones de furgon liso de 2 toneladas

Furgon liso de 2 toneladas

Presentacion del

producto
Piso en plancha de acero diamantado de 2,5 0 4 mm de espesor
Estructura principal del furgon en perfiles de disefio exclusivo de 2,5
) ) mm de espesor
Especificaciones . )
) Puertas traseras de dos manos con sistema de cierra de falla con
técnicas

exterior galvanizada
Luces de tipo LED, de acuerdo con normativa vigente

Terminacion es esmalte poliuretano, color a eleccion del cliente.

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica

Anexo 3. Desechos del proceso de fabricacion de furgon liso segin el area que se generan

Area Desecho Tipo de desecho
Corte R§tacerias de planchas y tubos S6lidos
Virutas
Doblez Retacerias de tubos doblados invalidos Soélidos
Anticorrosivo Baldes de epéxica vacios Liquidos y Sélidos
Brochas
Armado Soldadura invalida Soélidos
Colocacion de accesorios Elementos como accesorios invalidos y desechados Soélidos
Forrado Planchas de galvanizado desechados Soélidos
Pintura Baldes de pintura vacio Liquidos y Sélidos
Sistema Eléctrico Elementos de sistema eléctrico desechados Soélidos

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica

Anexo 4. Subproductos de la fabricacion de furgoén liso de 2 toneladas

Area Desecho Tipo de desecho Descripcion
Guardafangos Metal Son aquellos accesorios que poseen varias fallas o
Colocacion metalicos, defensa ’ desviaciones de lo que se requiera por lo cual pasan
Elementos  de

de accesorios lateral, parachoques y madera a ser desperdicios, sin embargo, con los respectivos
puertas. arreglos pueden ser revendidos con otros fines

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica



Anexo 5. Organigrama de la empresa metalmecanica
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| Drector Gerente

4| Asistente de Gerente |
| Coordnador de Calidad ||
| Asistente Contable |
Encargado de Rercursos
Humanos

E—

Encargado de Ventas

Jelfe de Jofe de A lmacen Jefe di .Tefeldf.-
Diseflo Producciin Mantenimiento
Asitente de Gestor de Encargado de Téenico de
. N Despachador .
Disefio compras COompras Mantenmmiento
Operador Operador Pafor Armador Soldador Forrador Pintor Ekectricista
Cizalla Plegadora Anticorrosivo

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica




Anexo 6. Distribucion de mano de obra

Area de trabajo N° de trabajadores Sexo Grado de instruccion

Supervisor 1 Titulo de Ingenieria

Aszistente de Supervisor Practicante

Operario de cortado
Operario de doblado
Operario de pintado con
anticorrosivo
Operario de armado
Operario de forrado
Operario de pintado
Operario de accesorios

Operario de sistema eléctrico

Masculino
Estudios secundarios y

técnicos

L S T T o L o S

Total 17

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecénica

Anexo 7. Maquinaria para fabricacion de furgén liso de 2 toneladas

Area Migquinas Cantidad Mareca
Corte Cizalla 1 HELLER
Doblez Magquina dobladora 1 HELLER
. . Comprensora 1 Truper
Anti g - 5
corrosive Lijadora Orbital 2 Dewalt
Taladro 2 Dewvalt
Amoladora Bosch 2 Boach
Armado Maquina de Soldar MIG 1 Truper
Lijadora Orbital 1 DEWALT
ERoedora 2 Thalita
Amoladora Bosch 2 Bosch
Forrado Maquina de soldar MIG 1 Truper
Taladro 1 Dewalt
Pintura Comprensora 2 Truper
Montaje de accesorios Taladro 1 Dewalt
1 Amoladora Bosch 1 Bosch
. . Taladro 2 Dewalt
Sist Eléctri
1stema Liectnco Amoladora Bosch 1 Bosch
Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica
Anexo 8. Tiempo promedio de operaciones
Orperacion Tiempo promedio (min)
Cone estruchara 462
Corte parz forrado de techo B
Cortade Corte para foarada de estructura 120 1140
Corta para forrado de puertas 108
Traslado de piezas al area de doblez 360
Dioblez sstructara a0d
Deblez Traslado de piezas al drea de armado 210 He
Anticomresnvo de astnectura 252
P . - Anticorresna de tabas 240
Pintado con anticarosive Anticomrosivo pito 15 254
Traslado de piezas al arez de armado 130
Armada de estruchaa 4854
Armzdo Enzamble 120 5368
Armada de puertas 534
Fomado de pizo estriade [
Fomado de estructara 240
Forrado Fomade de techo 1356 133§
Fomado de puerta 204
Traslado 2l area de pintado 300
. Lijado ¥ acendicionado 312 B
Piztada Pintzdo 150 48
Colocado de jebe T 300
Fijacion de guardafangos 43
-~ . Colecado de faros 150 .
Colocado de accesorios Montado de paertas 410 1420
Szpuro: de pusma 330
Colocado de abrazaderaz in
Instalacion de sistema electrico  Instalacion 300,68 1006

Total 113306

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica
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Anexo 9. Tiempo promedio del proceso de fabricacion de un furgon liso de 2 toneladas

Tiempo observado (minutos) Tiempo
Operacion (min) promedio
1 2 3 .
(minutos)
Corte estructura 468 467 470 1405 468,3
Corte para forrado de techo 92 100 93 285 95,0
Cortado Corte para forrado de estructura 124 123 123 370 123,3
Corta para forrado de puertas 109 109 109 327 109,0
Traslado de piezas al area de doblez 363 369 367 1099 366,3
Doblez estructura 605 608 606 1819 606,3
Doblez Traslado de piezas al 4area de 214 219 13 646 2153
armado
Anticorrosivo de estructura 253 254 260 767 255,7
Pintado con Ant%corros%vo d.e tubos 246 248 249 743 2477
. . Anticorrosivo piso 193 202 194 589 196,3
anticorrosivo Traslado de b | 3 d
raslado de piezas al drea de oo 132 130 545 181.7
armado
Armado de estructura 4214 4210 4215 12 639 4213
Armado Ensamble 640 635 645 1920 640
Armado de puertas 730 735 740 2 205 735
Forrado de piso estriado 614 609 607 1830 610,0
Forrado de estructura 244 249 250 743 2477
Forrado Forrado de techo 189 194 186 569 189,7
Forrado de puerta 214 204 204 622 207,3
Traslado al area de pintado 309 302 309 920 306,7
Pintado L‘ijado y acondicionado 312 313 321 946 315,3
Pintado 186 187 188 561 187,0
Colocado de jebe J 304 306 300 910 303,3
Fijacion de guardafangos 48 58 50 156 52,0
Colocado de Colocado de faros 151 150 153 454 151,3
accesorios Montado de puertas 420 426 425 1271 423,7
Seguros de puerta 332 339 338 1 009 336,3
Colocado de abrazaderas 374 381 380 1135 3783
Instalacionde 1 cién 318 317 319 954 318,0
sistema eléctrico
Total 12460 12502 12477 12 479,7

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica



43

Anexo 10. Diagrama de operaciones del proceso

Plancha:, tubos
I~ "\
\_’- -/ Cortado
h 4 h \L
Bobina da Plancha sstriada Tubo cuzdrado
aluminio cortzda coriada cartdo

Doblado

Pintada can
corrosive

Armado de
estructura

Fomrada de
piso

Fomrade de techo

Fomrada de
Laterales

Pintara

Pintado

Guardafanzo; —————————

Pusna: enzambladas ——————————

Defenza lateral ————————
b

2 Colocado da
zcabados

instalacidn de
sistema slécmico

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica



Anexo 11. Diagrama de analisis del proceso

Elaboracion de
autopartes

1 Inspeccion de autopartes

Trasnsporte a drea de
ensamble

Ingresa autopartes elaboradas

Autopartes Produccion de furgones metdlicos
diversas 2 ton
1 para CDV/I}]](’IYIC'VII{”‘SE
con las planchas Almacenamiento de planchas
elaboradas

Corte de planchas

Transporte de planchas a
maquina plegadora

Doblez de planchas

Transporte a Anticorrosivo

Pintado con epéxica

Transporte a Armado

Armado y acoplamiento con
autopartes

Soldadura

Inspeccion

Forrado

Transporte a drea de Pintura

Pintura de carroceria

Colocacién de accesorios
(quandafangos metilicos,
defensa lateral,
parachoques, y puertas)

GO OO OLEHO<

Instalacién de sistema

eléctrico

Furgones metdlicos de 2 toneladas

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica
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Anexo 12. Consolidado de entrega de pedidos con retraso

Orden de Dias contemplados Dias de Precio de .
. . .- Penalidad
sErvicio de produccion retraso venta
QP -007-23 63 7 S/ 20000 2% S/ 400
OP-011-23 635 7 5720 000 2% S/ 400
OP -019-23 635 3 5720 000 1% S/ 200
OP-021-23 635 7 5720 000 2% S/ 400
OP-023-23 63 9 5720 000 2% S/ 400
OP -030-23 63 12 5720 000 3% 5/ 600
QP -034-23 63 14 S/ 20 000 4% S/ 800
QP -037-23 63 11 S/ 20000 3% 5/ 600
OP-048 -23 63 15 S/ 20000 4% 5/ 800
OP-049 .23 63 21 S/ 20000 10%% 512000
OP -0352-23 635 2 5720 000 10% S/ 2000
OP - 037 -23 635 5 5720 000 2% S/ 400
OP - 062 - 23 635 10 5720 000 2% S/ 400
OP-071-23 63 13 5720 000 3% 5/ 600
QP -075-23 63 9 5/ 20 000 2% S/ 400
QP -081-23 63 17 S/ 20 000 39 /1000
QP -088-23 63 5 S/ 20000 1% 5/ 200
OP-092-23 63 g S/ 20000 2% S/ 400
OP -094- 23 63 3 S/ 20000 1% 5/ 200
OP - 101- 23 635 11 5720 000 3% S/ 600
OP-113-23 65 4 S/20 000 1% S/ 200
TOTAL 213 S/12 600

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica

Anexo 13. Personal en etapa de armado

Fuente: Empresa Metalmecanica



Anexo 14. Defectos en producto terminado

Fecha D incién Horas Costo h-h  Costo de materia Costo total
P requeridas (5/) prima (5/) (S7)
6/1/2023 Cambio de chapa de puerta lateral 5 30,38 2450 54,88
Los jebes alrededor de las puertas no estin
2/3/2023 corre ente instaladas 11 56,83 66,83
Si4/2023 emachado interior, mal pintado de posterior 201,61 74,50 366,11
de plataforma
11/5/2073 Desalineacién en las puertas, no cleman ), 72,90 72,00
correctaments
15/5/2023 Ajuste de pernos de anclajes, colocacion de 5 3038 130 3168
pernos de anclaje
3/6/2023 Soldaduras incompletas en la estructura 10 6073 13,10 73,83
19/6/2023 Deformaciones por pieza mal doblada 23 170,10 170,10
3/7/2023  Colocacion de remaches 10 60,73 35,00 95,73
Colocacion de remaches al forro interior y
24/7/2023 puerta delantera 20 121,50 43,60 165,10
27/8/2023 Femachar forro interior v de 1a puerta 18 109,33 70,00 179,33
71102023 L@ pinfura presenta burbujas y dreas de 85,03 43,00 130,03
descamacion
1171172023 Soldadoras fragiles en la esquina del forgén 20 121,50 12,33 134,03
1/12/2023 Las luces traszeras del furgon no funcionan 13 78.98 78.98
correctaments
Los jebes alrededor de las puertas no estan
;
4/12/2023 corre ente instalados 15 91,13 91,13
Total 129 139122 319,53 171075
Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica
Anexo 15. Diagrama Ishikawa
METODO
Carencia de Pprocesos
estandarizados
Falta de control de ca]id.ad\
previo a armado
IDhstribucion ineficiente de
recursos
ELEVADOS
COSTOS
/ OPERATIVOS
Carencia de mano de obra
capacitada
MANO DE OBRA
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 16. Diagrama de Pareto
Diagrama de Pareto
120.0% 100%
90%
0,
100.0% 80%
80.0% 0%
60%
60.0% 50%
40%
0
40.0% 30%
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0.0% 0%

Cl C4

C2

C3
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Anexo 17. Matriz de operacionalizacion

47

VARIABLE DEFINICION

DIMENSIONES INDICADORES

TECNICAS

INSTRUMENTOS

Comprende los procesos involucrados
en la elaboracion de carrocerias, desde
la actividad de cortado de planchas
hasta la instalacion del sistema
eléctrico y la instalacion de
accesorios.

V.I: Proceso
productivo

Tiempo de ciclo
Etapas del proceso Numero de reprocesos
Entrega de pedidos con
demora

Observacion
Analisis de proceso
Analisis documental

Analisis documental

Cronémetro
Registros de produccion
Registros de garantia usadas

Registros de entrega

Son aquellos costos que incurre la
empresa metalmecanica a realizar el
proceso productivo, incluyendo costos
por desperdicios.

V.D: Costos
operativos

Costo por reprocesos
Costo por demoras en
entregas
Costo de materia prima

Condicién econdémica

Analisis documental

Registros contables

Fuente: Elaboracion propias

Anexo 18. Matriz de comparacion de criterios AHP

- Reduccién Optimizacion Estandarizacion Implementacién Impacto en . . Valor Producto
Criterios . cuello de Matriz normalizada . de
de defectos del flujo de procesos y costos promedio .
botella matrices
Reduccion de defectos 1 1/4 12 1/5 1/7 0,05 0,02 0,04 0,04 0,07 0,05 0,24
Optimizacion del flujo 4 1 2 1/5 1/4 0,21 0,09 0,17 0,04 0,13 0,13 0,66
Estandarizacion de procesos 2 172 1 1/3 1/5 0,11 0,05 0,09 0,07 0,10 0,08 0,43
Implementacion y costos 5 5 3 1 1/3 0,26 0,47 026 021 0,17 0,27 1,56
Impacto en cuello de botella 7 4 5 3 1 0,37 0,37 043 0,63 0,52 0,47 2,55
Total 19,0 10,8 11,5 4,7 1,9 5,44
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 19. Indicadores de AHP
Indicadores
IC (n(max)-n) /(n-1) 0,110
1A (1,98 x (n-2)) /n 1,188
RC IC/IA 0,092

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 20. Comparacion de opciones por criterios
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Criterio: Reduccion de defectos

Opciones | Lean Manufacturing Six sigma Teoria de restricciones Matriz normalizada Valor promedio

Lean Manufacturing 1 1/5 1/3 0,11 0,13 0,08 0,11

Six sigma 5 1 3 0,56 0,65 0,69 0,63

Teoria de restricciones 3 1/3 1 0,33 0,22 0,23 0,26
9,0 1,5 4,3

Fuente: Elaboracion propia

Criterio: Optimizacion de flujo

Opciones Lean Manufacturing Six sigma Teoria de restricciones | Matriz normalizada | Valor promedio

Lean Manufacturing 1 3 1/3 0,11 1,96 0,08 0,71

Six sigma 1/3 1 1/5 0,04 0,65 0,05 0,25

Teoria de restricciones 3 5 1 0,33 326 0,23 1,27
4,3 9,0 1,5

Fuente: Elaboracion propia

Criterio: Estandarizacion de procesos

Lean Manufacturing Six sigma Teoria de restricciones Matriz normalizada Valor promedio
Lean Manufacturing 1 1/3 3 0,11 0,22 0,69 0,34
Six sigma 3 1 5 0,33 0,65 1,15 0,71
Teoria de restricciones 1/3 1/5 1 0,04 0,13 0,23 0,13
4,3 1,5 9,0

Fuente: Elaboracion propia

Criterio: Implementacién y costos

Lean Manufacturing

Six sigma Teoria de restricciones

Matriz normalizada

Valor promedio

Lean Manufacturing 1 3 1/3 0,11 1,96 0,08 0,71

Six sigma 1/3 1 1/5 0,04 0,65 0,05 0,25

Teoria de restricciones 3 5 1 0,33 3,26 0,23 1,27
4.3 9.0 1.5

Fuente: Elaboracion propia
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Criterio: Impacto en cuello de botella

Lean Manufacturing Six sigma Teoria de restricciones Matriz normalizada Valor promedio
Lean Manufacturing 1 1/3 1/5 0,11 0,22 0,05 0,12
Six sigma 3 1 1/3 0,33 0,65 0,08 0,35
Teoria de restricciones 5 3 1 0,56 1,96 0,23 0,91
9,0 4,3 1,5

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 21. Puntaje obtenido por opciones

Optimizacion del Implementacion y Impacto en cuello de

Reduccion de defectos . Estandarizacion Total
flujo costos botella
Lean Manufacturing 0,11 0,71 0,34 0,71 0,12 0,38
Six sigma 0,63 0,25 0,71 0,25 0,35 0,35
Teoria de restricciones 0,26 1,27 0,13 1,27 0,91 0,96
Ponderacion 0,05 0,13 0,08 0,27 0,47

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 22. Actividades que se realizan en la etapa de armado
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. . . . :No agrega valor ;No agrega valor
Actividad Tiempo (min)  ;Agrega valor? ;ern EE l:;gcesariu? T}em e3 EE‘itahle?
Preparacion del area de trabajo 510
El operaric recibe los plancs de montaje 43 X
Preparacion del espacio de trabajo 140 X
Identificacion de perfiles a0 X
Werificacion de medidas rezles con las medidas especificadas a3 X
Seleccidn y corte de tubos segim las medidas 130 z
Armado de plataforma 1 260
Enderezado de largueros con equipo oxicorte v combo o3 X
Bizzla d= empates v ajuste de largueros a0 z
Ensamble de perfiles 230 X
Posicionamiento de largueros en paralelo segin plano de montaje 43 X
Ubicacién v apuntalado de pusntes con zoldadura 103 X
Werificacion de escuadrado del falso chasis 73 x
Apuntalado de templadores para evitar descuadre 110 z
Colocacion de la plataforma a una altura adecuada para el trabajo. o0 X
Biizqueda de cufias de madera 43 X
Nivelacion de la plataforma con nivel mmantado v cufias de madera. &3 X
Apuntalado da los muertos v estructura en "U" segin 2l plane de montaje. 70 X
Colocacion de anclajes v patas de apovoe en los durmisntes v muertos 110 X
Fijacicn de anclajes v patas de zallo en los durmientes y muertos segin el orden especificado. 134 X
Armado de laterales 665
Empate o pieza de perfiles laterales de marco superior & mferior. 03 X
Armado de marcos laterales v tubos segin el plano. 223 X
Werificzcion de ezcuadrado de los laterales 23 z
Apuntalado de templadores en las esquinas del rectangulo. 120 x
Apuntalado de tubos centrales, omegas v poste de puerta lateral sesiin el plana. 140 X
Armado de frontal 670
Destajar el marco frontal superior v postes frontales segin plano 95 X
Armar la autoparts frontal zegin plane formando el rectanzulo. 230 X
Corroborar €l escuadrado del frontal midiendo las diagonales. a0 x
Apuntalar templadores en las esquinas para evitar descuadres. 113 X
Apuntalar los tubos centrales v omega sesin plano. 150 X
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Armado de posterior 530

Destajar loz postes posteriores segin plano 110 X
Armar marco posterior segin plano formando el rectangulo. 230 X
Corroborar €] escuadrado del posterior midiendo las diagonales T0

Apuntalar templadores en las esguinas para evitar descuadres. 120

Armado de techo 578

Destajar los perfiles de techo zegin plano i3 X
Armar marco posterior segin plano formando el rectingulo. 230 X
Cormroborar el escuadrado del posterior midiendo las diagonales 73

Apuntalar templadores en las esquinas para evitar descuadres. a0

Apuntalar los tubos centrales v colocarlos de acuerdo con la distnbucion indicada en el plano 130 X
Ensamble 640

Werificar que todas las autopartes estén comrectamente rezoldadas. 20

Ensamblar la plataforma con los laterales, encajonando y apuntalando adecuadamente. 230 X
Colocar las autopartes frontal v posterior en su posicion, encajonande v apuntalando con la ayuda de

1NE Prensa. 120 X
Acoplar el techo ya rescldado, ajustandolo y apuntalandolo Q0 X
Fesoldar todas 1zs partes ensambladas. 120

Armado de puertas posteriores 370

Cortar los tubos del marco de puerta segin medida v angulo especificados 120

Dejar la lnz adecuada para el sellado hermético. 40 X
Apuntalar los refuerzos v colocar las bisagras. 93 X
Colocar las trabas galvanizadas v empemar las abrazaderas. (%] X
Apuntzlar 1a manija v asegurar log cemojos tipo contenedor. 30 X
Armado de puerta lateral con Bisagras Jas

Cortar los tubos del marco de puerta segin medida y angulo especificados Q0

Dejar la luz adecuada para el sellado hermético. 40 X
Apuntalar los refuerzos v colocar las bisagras. 110

Colocar las bisagras en el poste de puerta lateral v reforzar con platinas. 35 X
Apuntalar 1a manija v asegurar log cemojos fipo contenedor. 7 X
Total 5 588

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 23. Tiempos que no agregan valor

Actividad Tiempo (min) Ohzervacion

Preparacion del area de trabajo R}

El operario recibe los planos de montaje 435

Identificacion de perfiles a0

Verificacion de medidas reales con las medidas especificadas 83

Seleccion v corte de tubos segim las medidas 150 Muchas veces hay reproceso, es decir se debe cortar de nuevo
Armado de plataforma 568

Enderezado de larguercs con equipo oxicorte v combo a5 Para el ajuste se utiliza una regla de aluminio

Bizela de empates v ajuste de lareneros 0 Para el ajuste e utiliza una regla de alominio

Verificacion de escuadrado del falzo chasis 15 Medir diagonales para verificar que los mareos estén cuadrades.
Apuntalado de templadores para evitar descuadre 1110

Colocacion de lz plataforma 2 una altura adecuada para el trabajo. &0

Bisqueda de cufias de madera 43

Mivelacion de 1a plataforma con nivel imantado v cufias de madera. 63

Armado de laterales 205

Verficacion de escuadrado da los laterales 85 Medir diagonales para venificar que los marcos estén cuadrades.
Apuntalado de templadores en las ezquinas del rectaneulo. 120

Armado de frontal 195

Comoborar £l escuadrado del frontal midiendo las diagonales. 80 Medir diagonales para verificar que los marcos estén cuadrades.
Apuntalar templadores en las esquinas para evitar descuadres. 115

Armado de posterior 190

Comoborar el escuadrado del posterior midiendo las dizgonales Ll Medir diagonales para verificar que los marcos estén cuadrados.
Apuntalar templadores en las esquinas para evitar descuadres. 120

Ensamble 200

Werificar que todas las autopartes estén comectamente rezoldadas. 80

Fesoldar todas las partes ensambladas. 120

Armado de puertas posteriores 120

Cortar los tubos del marco de puerta segiin medida v dngulo especificados 120

Armado de puerta lateral con bisagras 90

Cortar los tubos del marco de puerta segin medida v daneule especificados &)

Total 1033

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 24. Medicion actual de los angulos

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 25. Medidores de angulos digitales

S
Imagen referencial
P (cam o b
Marca Bosch Shahe
Modelo GAM 220 MF 40MM?2
Rango de medicion 0-220° 0-225°
Precision de medicion de dngulos +0,1° +0,5°
Suministro de energia 4 pilas AA 1 pila AA
Precio (S/) 890 275

Fuente: Elaboracion propia en base a fabricantes

Anexo 26. Nivel laser de linea

Imagen referencial
Marca Bosch Dewalt
Modelo GLT3 Dw089%k
Rango de medicion 0-90° 0-90°
Precision 0,2 mm =3 mm
Suministro de energia 4 baterias AA 4 baterias A4
Precio (5/) 690 959

Fuente: Elaboracion propia en base a fabricantes

Anexo 27. Comparacion de Tablet industrial

Criterio / Opcion Panasonic Toughbook FZ-G2 Getac F110 G6

Certificacion MIL-STD-810H y IP66

Certificacion MIL-STD-810H y P65 . .,
(Mejor proteccion contra chorros de

R ili .
obustezy durabilidad (Proteccion contra polvo y agua)

agua potentes).
Visibilidad de pantalla Pantalla de 10,1" (hasta 1 000 nits) Pantalla de 11,6" (hasta 1 000 nits).
Sistema operativo Windows 11 Pro Windows 11 Pro
Conectividad Wi-Fi 6 Wi-Fi 6E
Precio S/10,832.65 S/ 13,033.08

Fuente: Elaboracion propia en base a fabricantes



Anexo 28. Procedimiento para verificacion de angulo y apuntado

Procedimiento para Verificacién de angulos y apuntalado

Alcance

Este procedimiento esta destinado a los operarios encargados del armado de estructuras en la
produccion de carrocerias, especificamente para verificar y apuntalar las piezas usando un
medidor de angulos digital y un nivel laser.

Objetivo

El objetivo de este procedimiento es asegurar que todas las estructuras (frontal, posterior, techo,
etc.) estén correctamente escuadradas y alineadas durante el proceso de ensamblaje, utilizando
herramientas de medicion precisas para mejorar la calidad del producto final y la eficiencia del
proceso

Herramientas necesarias

1. Medidor de angulos digital
2. Nivel laser de linea cruzada
3. Regla de aluminio

4. Soldadora

5. Prensa

6. Wincha

Material necesario:

1.Templadores (retazos, sobrantes de cualquier tubo)

Procedimiento

1. Preparacion
Revisar planos: Asegurarse de tener los planos detallados y las especificaciones a la mano.
Verificar herramientas: Asegurarse de que el medidor de angulos digital y el nivel laser
estén correctamente calibrados.

2. Armado Inicial
Formar el Rectangulo: Arma la estructura (frontal, posterior, techo, etc.) segun los planos,
utilizando las herramientas basicas.
Union Inicial: Realiza una union preliminar de las piezas sin soldar completamente para
facilitar ajustes posteriores.

3. Verificacion de alineacion y angulos
Colocar Nivel Laser: Configura el nivel laser en un lugar estable y aseglirate de que esté
nivelado. Proyecta el laser a lo largo de las lineas principales de la estructura para verificar la

alineacion horizontal y vertical.
Medidor de Angulos Digital: Usa el medidor de angulos digital para confirmar que los
angulos son correctos. Si el medidor muestra alguna desviacion, ajusta las piezas en

4. Apuntalado Inicial
Colocar Templadores: Apunta templadores en las esquinas del rectangulo para evitar que
se desescuadre durante la manipulacion. Usa las prensas para sujetar firmemente las piezas.
Verificacion con Nivel Laser: Utiliza el nivel laser para asegurarse de que los templadores
y las piezas estén alineados correctamente.

Verificacion Posterior: Después de apuntalar, vuelve a medir los angulos con el medidor de
angulos digital para asegurar de que las piezas estén correctamente posicionadas.

5. Fijacion Final
Soldadura Final: Una vez que todo esté verificado y escuadrado, realizar la soldadura final
para fijar todas las piezas en su lugar.
Revision Final con Herramientas Digitales: Realizar una ultima verificacion utilizando el
medidor de dngulos digital y el nivel laser para asegurar que todas las piezas estén
correctamente alineadas y escuadradas.

Notas

Calibracion de Herramientas : Asegirase de que todas las herramientas estén calibradas y
en buen estado antes de comenzar el procedimiento.

Seguridad: Utilizar equipo de proteccion personal (EPP) adecuado en todo momento,
incluyendo guantes, gafas de seguridad y proteccion auditiva.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 29. Actividades en el proceso del armado después de explotar la restriccion

55

Actividad Tiempo (min)
Preparacion del area de trabajo 410
Preparacion del ezpacio de trabajo 140
Identificacion de perfiles o0
Verificacidn de medidas reales con las medidas especificadas 30
Seleccion v corte de tubos segin las medidas 150
Armado de plataforma 1105
Enderezado de largueros con equipo oxicorte v combo ]
Bizela de empates v ajuste de largueros o0
Enzamble de perfiles 230
Poszicionamiento de larguercs en paralelo segin planc de montaje 43
Ubicacion v apuntalado de puentes con soldadura 105
Werificacidn de escuadrado del falso chasis v apuntalado 30
Colocacitn de la plataforma a una altura adecuada para el trabajo. o0
Bisqueda de cufias de madera 43
Mivelacidn de 1a plataforma con nivel imantado v cufias de madera. 63
Apuntalado de los muertos v estructura en "U" segin el plano de montaje. 7
Colocacién de anclajes i patas de gallo segin €l plano de montaje. 110
Fijacion de anclajes v patas de gallo en los durmientes v muertos segin el orden especificado. 134
Armado de laterales 490
Empate o pieza de perfiles laterales de marco superior e inferior. o5
Armado de marcos laterales v tubos segin el plano. 23
Werificacion de escuadrado de los laterales v apuntalado de templadores 30
Apuntalado de tubos centrales, omegas v poste de puerta lateral segin el plano. 140
Armade de frontal 505
Destajar el marco frontal superior v postes frontales segon plano ]
Armar la autoparte frontal segion planc formando el rectangulo. 230
Werificacidn de escuadrado del frontal v apuntalado de templadores 30
150

Apuntalar los tubos centrales v omega segin plano.
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Armado de posterior 370
Destajar los postes posteriores segun plano 110
Armar marco posterior segun plano formando el rectangulo. 230
Werificacion de escuadrado de posterior v apuntalado de templadores 30
Armado de techo 473
Deestajar los perfiles de techo segun planc 23
Armar marco posterior segun plano formando el rectangulo. 230
Werificacidn de escuadrado de techo v apuntalado de templadores 30
Apuntalar los tubos centrales v colocarlos de acuerdo a la distribucidn indicada en el planc 130
Ensamble 640
Verificar que todas las autopartes estén correctamente resoldadas. 20
Enzamblar la plataforma con los laterales, encajonande v apuntalando adecuadamente. 230
Colocar las autopartes frontal v posterior en su posicion, encajonando vy apuntalando con la ayuda de una prensza. 120
Acoplar el techo va rezoldado, ajustindole v apuntalandolo a0
Eesoldar todas las partes ensambladas. 120
Armado de puertas posteriores 370
Cortar los tubos del marco de puerta segin medida v angulo especificados 120
Diejar la luz adecuada para el sellado hermético. 40
Apuntalar los refuerzos v colocar las bisagras. 25
Colocar las trabas galvanizadas v empernar las abrazaderas. 65
Apuntalar la manija v asegurar los cerrojos tipo contenedor. 50
Armado de puerta lateral con Bisagras g5
Cortar los tubos del marco de puerta segin medida v angulo especificados 20
Dejar la luz adecuada para el sellado hermético. 40
Apuntalar los refuerzos v colocar las bisagras. 110
Colocar las bizagras en el poste de puerta laterzal v reforzar con platinas. 55
Apuntalar la manija v asegurar los cerrojos tipo contenedor. 70
Total 4718

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 30. Procedimiento de control de calidad para piezas cortadas y dobladas

Procedimiento de Control de Calidad para Piezas Cortadas y Dobladas

Objetivo

El objetivo de este procedimiento es Asegurar que todas las piezas cortadas y dobladas
cumplan con las especificaciones de calidad antes de ser utilizadas en el proceso de armado.
Alcance

Este procedimiento esta destinado a los operarios encargados del cortado y doblado de las
piezas, asimismo, para el inspector de calidad y supervisor de produccién

Responsables
Inspector de calidad: Responsable de reahzar las mspecciones y documentar los resultados.

Supervisor de produccion: Responsable de coordinar las actividades de inspeccion y
asegurar el cumplimiento de los procedimientos.

Operarios de corte y doblado: Responsables de entregar las piczas para inspeccion y
Equipos y herramientas necesarias

1. Calibrador vernier

2. Escuadra de precision

3. Regla de aluminio
4
5

. Plantillas y guias especificas para cada pieza
. Equipo de proteccién personal (EPP)

Procedimiento

1. Preparacion
Equipo y herramientas: Asegurar que todas las herramientas de medicion estén calibradas
y en buen estado.
EPP: Asegurar que el inspector y los operarios utilicen el equipo de proteccion personal
adecuado.

2. Recepcion de piezas
Entrega de piezas: Los operarios de corte y doblado entregan las piezas terminadas al area
de inspeccion de calidad.
Identificacién: Marcar cada pieza con una identificacion tGnica para rastrear el proceso de
inspeccion.

3. Inspeccion visual

Revisién de superficies: Inspeccionar visualmente cada pieza para identificar defectos
visibles como grietas, rebabas, o deformaciones.
Limpieza: Asegurarse de que las superficies estén limpias que puedan afectar la inspeccion.

4. Inspeccion dimensional
Mediciéon de dimensiones: Usar el calibrador Vernier y la regla de medicion para verificar
que las dimensiones de cada pieza coincidan con las especificaciones del plano.
Verificaciéon de angulos: Usar la escuadra de precision para verificar que los angulos de las
piezas dobladas estén correctos.
Plantillas y guias: Utilizar plantillas y guias especificas para comparar la forma de las piezas
con las especificaciones.
5. Registro de resultados
Formato de inspeccion: Registrar los resultados de cada inspeccion en un formato de
registro, indicando la identificacion de la pieza, las medidas tomadas, y cualquier defecto
encontrado.
Documentacion fotografica: Tomar fotografias de cualquier defecto significativo para
documentar y facilitar la correccion.
6. Acciones correctivas
Notificacién: Informar inmediatamente a los operarios y al supervisor de produccion sobre
cualquier defecto encontrado.
Correccion: Los operarios deben corregir las piezas defectuosas y volver a presentarlas para
inspeccion.
Reinspeccion: Realizar una reinspeccion de las piezas corregidas para asegurar que cumplen
7. Liberacion de piezas
Aprobacién: Las piezas que cumplen con todas las especificaciones son aprobadas y
liberadas para la siguiente etapa del proceso de armado.
Etiquetado: Marcar las piezas aprobadas con una etiqueta de “Aprobado” para facilitar su
identificacion.
8. Reporte final
Resumen de inspeccion: Preparar un reporte final de la inspeccion diaria, incluyendo un
resumen de las piezas inspeccionadas, la cantidad de piezas aprobadas y rechazadas, y
cualquier observacioén relevante.
Comunicacion: Enviar el reporte final al supervisor de produccion y al equipo de gestion de
calidad.

Notas
Calibracion de Herramientas: Asegurase de que todas las herramientas estén calibradas y
en buen estado antes de comenzar el procedimiento.
Seguridad: Utilizar equipo de proteccion personal (EPP) adecuado en todo momento,
incluyendo guantes, gafas de seguridad y proteccion auditiva.

Formato

Formato de Registro de Inspeccion
Orden de | Dimensién | Dimensién Defectos Accién Aprobacién
pedido A B Encontrados | Correctiva (Si™No)

Angulo

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 31. Actividades en el proceso del armado después de subordinar
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Actividad Tiempo (min)
Preparacion del area de trabajo 220
Preparacion del espacio de trabajo 140
Identificacion de perfiles por numero de orden 80
Armado de plataforma 967
Bisela de empates y ajuste de largueros 90
Ensamble de perfiles 230
Posicionamiento de largueros en paralelo segin plano de montaje 43
Ubicacion y apuntalado de puentes con soldadura 105
Verificacion de escuadrado del falso chasis y apuntalado 30
Colocacioén de la plataforma a una altura adecuada para el trabajo. 90
Nivelacion de la plataforma con nivel imantado y cufias de madera. 65
Apuntalado de los muertos y estructura en "U" segtin el plano de montaje. 70
Colocacion de anclajes y patas de gallo segun el plano de montaje. 110
Fijacion de anclajes y patas de gallo en los durmientes y muertos segun el orden especificado. 134
Armado de laterales 490
Empate o pieza de perfiles laterales de marco superior e inferior. 95
Armado de marcos laterales y tubos segun el plano. 225
Verificacion de escuadrado de los laterales y apuntalado de templadores 30
Apuntalado de tubos centrales, omegas y poste de puerta lateral segun el plano. 140
Armado de frontal 505
Destajar el marco frontal superior y postes frontales segun plano 95
Armar la autoparte frontal segun plano formando el rectangulo. 230
Verificacion de escuadrado del frontal y apuntalado de templadores 30
Apuntalar los tubos centrales y omega segun plano. 150
Armado de posterior 370
Destajar los postes posteriores segin plano 110
Armar marco posterior segiin plano formando el rectangulo. 230
Verificacion de escuadrado de posterior y apuntalado de templadores 30
Armado de techo 473
Destajar los perfiles de techo segiin plano 83
Armar marco posterior segun plano formando el rectangulo. 230
Verificacion de escuadrado de techo y apuntalado de templadores 30
Apuntalar los tubos centrales y colocarlos de acuerdo a la distribucion indicada en el plano 130
Ensamble 640
Verificar que todas las autopartes estén correctamente resoldadas. 80
Ensamblar la plataforma con los laterales, encajonando y apuntalando adecuadamente. 230
Colocar las autopartes frontal y posterior en su posicion, encajonando y apuntalando con la ayuda de una prensa. 120
Acoplar el techo ya resoldado, ajustandolo y apuntalandolo 90
Resoldar todas las partes ensambladas. 120
Armado de puertas posteriores 250
Dejar la luz adecuada para el sellado hermético. 40
Apuntalar los refuerzos y colocar las bisagras. 95
Colocar las trabas galvanizadas y empernar las abrazaderas. 65
Apuntalar la manija y asegurar los cerrojos tipo contenedor. 50
Armado de puerta lateral con Bisagras 275
Dejar la luz adecuada para el sellado hermético. 40
Apuntalar los refuerzos y colocar las bisagras. 110
Colocar las bisagras en el poste de puerta lateral y reforzar con platinas. 55
Apuntalar la manija y asegurar los cerrojos tipo contenedor. 70
Total 4190

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 32. Plan de capacitacion
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PLAN DE CAPACITACION

1. Alcance

Este plan de capacitacion esta disefiado para todos los niveles de la organizacion, desde la alta direccion hasta los operarios de planta, en una empresa
metalmecanica ubicada en Trujillo.

2. Objetivo General

- Capacitar al personal de la empresa metalmecanica en la metodologia de la Teoria de Restricciones (TOC) para optimizar su proceso productivo, mejorar la
eficiencia operativa y reducir costos. Asimismo, en las habilidades para el empleo y la salud y seguridad en el ambito laboral.

3. Objetivos especificos

- Identificar y analizar restricciones en el proceso productivo
- Desarrollar estrategias para superar las restricciones
- Mejorar la capacidad de toma de decisiones

4. Justificacién

El desarrollo del talento humano es fundamental para el éxito y la competitividad de cualquier empresa, es por eso que este plan permitira al personal adquirir
conocimientos y habilidades clave para identificar y gestionar las limitaciones en el proceso productivo.

5. Temas

Los temas que se dictaran a lo largo del curso son los siguientes:

Institucion Sesiéon Tema Horas

Udemy 1 Introduccion a teoria de restricciones 0.5
1.1. Principios de la teoria de restricciones
1.2. Medidas de desempeiio y los 5 pasos TOC
1.3. Capacidad y cuellos de botella
1.4. Cuestionario de 5 preguntas
Udemy 2 Aplicacion practica de TOC, costos y resultados 0.67
2.1 Configuracion y condiciones completas planta P y Q
2.2. Esquema tradicional de calculos vs capacidad TOC
2.3. Decision sobre que producto priorizar

2.4. Revision de varios escenarios (se pide a comercial mas demanda de Q)
2.5. Arbitrariamente produciremos P
2.6. Resumen y resultados planta P y Q
MTPE 3 Habilidades para el empleo 30
3.1. Liderazgo
3.2. Comunicacion
3.3. Productividad
3.4. Gestion de conflictos
3.5. Trabajo en equipo
3.6. Cambio y mejora continua
Udemy 5 Curso de sistema CAD 24.5
5.1 Conceptos basicos
5.2 Part Studios
5.3 Herramientas para crear modelos 3D
5.4 Planos
5.5 Ensamble basico
5.6 Herramientas 3D
5.7 Estructuras
5.8 Chapa Metalica
5.9 Proyecto motor

6. Cronograma

El cronograma de la capacitacion se muestra a continuacion:

N° Sesiéon Mes 1 Mes 2
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 33. Plan de monitoreo del plan de capacitacion

PLAN DE MONITOREO

1. Alcance

El monitoreo abarca todas las etapas del plan de capacitacion: planificacion, ejecucion y evaluacion. Se aplicard a todos los participantes y capacitadores involucrados
durante el periodo programado en la empresa metalmecanica de Trujillo

2. Objetivo General

Evaluar el cumplimiento y la efectividad del plan de capacitacion en Teoria de Restricciones, Habilidades para el Empleo y Sistema CAD (Onshape), asegurando la
adquisicion de competencias técnicas y blandas que contribuyan a la mejora de la productividad en la empresa.

3. Objetivos especificos

- Verificar el cumplimiento del cronograma y la asistencia de los participantes durante las sesiones.

- Evaluar el nivel de aprendizaje adquirido en cada modulo mediante instrumentos de medicion.

- Medir la satisfaccion de los participantes respecto al contenido, metodologia y desempefio del capacitador
4. Responsables

Cargo / Rol Funcién dentro del monitoreo
Coordinador de Capacitacion / Supervisar la ejecucion del plan de monitoreo y consolidar los resultados.
Capacitadores especializados Registrar asistencia, aplicar evaluaciones y realizar seguimiento del aprendizaje.
Supervisor de drea Observar la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos por los
Participantes Asistir a las sesiones, cumplir con las actividades y brindar retroalimentacion.

5. Indicadores de monitoreo

Férmula / Método

Dimension Indicador , Frecuencia Responsable
de calculo
. % de sesiones (Sesiones ejecutadas / Sesiones
C 1 t HH.
umpiimiento desarrolladas programadas) x 100 Semanal RR.HH
Asistencia % de asistencia promedio (Asistentes / Convocados) x 100 Por sesion Capacitador
Satisfaccion Nivel de satisfaccion Encuesta de satisfaccion (escala Al merr’e de cada RR.HEL
general 1-5) modulo
L. Incremento en (Nota final — Nota inicial) / Nota Al inicio y final .
Aprendizaje L. L. L. , Capacitador
conocimiento tedrico y inicial x 100 de cada modulo
% de participantes que Observacion en el puesto de Supervisor de

Aplicacion practica Un mes después

aplican lo aprendido trabajo area
6. Cronograma
N° Sesiéon Mes 1 Mes 2

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 34. Actividades en el proceso del armado después de elevar la restriccion

Actividad Tiempo (min)
Preparacion del area de trabajo 150
Preparacion del espacio de trabajo 90
Identificacion de perfiles por nimero de orden 60
Armado de plataforma 844
Bisela de empates y ajuste de largueros 80
Ensamble de perfiles 120
Posicionamiento de largueros en paralelo segiin plano de montaje 40
Ubicacion y apuntalado de puentes con soldadura 105
Verificacion de escuadrado del falso chasis y apuntalado 30
Colocacion de la plataforma a una altura adecuada para el trabajo. 90
Nivelacion de la plataforma con nivel imantado y cuflas de madera. 65
Apuntalado de los muertos y estructura en "U" seglin el plano de montaje. 70
Colocacion de anclajes y patas de gallo segun el plano de montaje. 110
Fijacion de anclajes y patas de gallo en los durmientes y muertos segun el orden especificado. 134
Armado de laterales 365
Empate o pieza de perfiles laterales de marco superior e inferior. 95
Armado de marcos laterales y tubos segtn el plano. 130
Verificacion de escuadrado de los laterales y apuntalado de templadores 30
Apuntalado de tubos centrales, omegas y poste de puerta lateral segun el plano. 110
Armado de frontal 365
Destajar el marco frontal superior y postes frontales segun plano 95
Armar la autoparte frontal segiin plano formando el rectangulo. 130
Verificacion de escuadrado del frontal y apuntalado de templadores 30
Apuntalar los tubos centrales y omega segun plano. 110
Armado de posterior 270
Destajar los postes posteriores segun plano 110
Armar marco posterior segun plano formando el rectangulo. 130
Verificacion de escuadrado de posterior y apuntalado de templadores 30
Armado de techo 353
Destajar los perfiles de techo segiin plano 83
Armar marco posterior segin plano formando el rectangulo. 130
Verificacion de escuadrado de techo y apuntalado de templadores 30
Apuntalar los tubos centrales y colocarlos de acuerdo a la distribucion indicada en el plano 110
Ensamble 430
Verificar que todas las autopartes estén correctamente resoldadas. 80
Ensamblar la plataforma con los laterales, encajonando y apuntalando adecuadamente. 130
Colocar las autopartes frontal y posterior en su posicion, encajonando y apuntalando con la ayuda de una prensa. 80
Acoplar el techo ya resoldado, ajustdndolo y apuntalindolo 90
Resoldar todas las partes ensambladas. 50
Armado de puertas posteriores 240
Dejar la luz adecuada para el sellado hermético. 30
Apuntalar los refuerzos y colocar las bisagras. 95
Colocar las trabas galvanizadas y empernar las abrazaderas. 65
Apuntalar la manija y asegurar los cerrojos tipo contenedor. 50
Armado de puerta lateral con Bisagras 255
Dejar la luz adecuada para el sellado hermético. 40
Apuntalar los refuerzos y colocar las bisagras. 90
Colocar las bisagras en el poste de puerta lateral y reforzar con platinas. 55
Apuntalar la manija y asegurar los cerrojos tipo contenedor. 70
Total 3272

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 35. Pedidos con retrasos después de mejora

Orden de Dias contemplados

servicio de produccién Dias de retraso Precio de venta Penalidad
OP - 004 - 23 65 8 S/ 20 000 2% S/ 400
OP - 007 - 23 65 4 S/20 000 1% S/ 200
OP-011-23 65 4 S/20 000 1% S/ 200
OP-014-23 65 5 S/20 000 1% S/ 200
OP-017-23 65 5 S/20 000 1% S/ 200
OP-019 - 23 65 0 S/ 20 000 S/0
OP-021-23 65 4 S/20 000 1% S/ 200
OP-023-23 65 6 S/20 000 1% S/ 200
OP - 026 - 23 65 3 S/ 20 000 1% S/ 200
OP - 030 -23 65 9 S/ 20 000 2% S/ 400
OP-034-23 65 11 S/ 20 000 3% S/ 600
OP-037-23 65 8 S/ 20 000 2% S/ 400
OP-043-23 65 7 S/ 20 000 2% S/ 400
OP - 048 - 23 65 12 S/ 20 000 3% S/ 600
OP - 049 - 23 65 18 S/ 20 000 5% S/ 1000
OP-052-23 65 19 S/ 20 000 5% S/ 1000
OP -057-23 65 4 S/ 20 000 1% S/ 200
OP -062-23 65 5 S/ 20 000 1% S/ 200
OP - 063- 23 65 3 S/ 20 000 1% S/ 200
OP-071-23 65 10 S/ 20 000 2% S/ 400
OP-075-23 65 6 S/ 20 000 1% S/ 200
OP - 081 -23 65 14 S/ 20 001 4% S/ 800
OP - 088 -23 65 2 S/ 20 000 S/0
OP-092-23 65 5 S/ 20 000 1% S/ 200
OP - 094-23 65 0 S/ 20 000 S/0
OP -101-23 65 8 S/ 20 000 2% S/ 400
OP-113-23 65 1 S/ 20 000 S/0
TOTAL 169 S/ 8200

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica

Anexo 36. Defectos en producto terminado después de la propuesta

Fecha Descripcion Horas requeridas _Costo hora-hombre (S/) Costo de materia prima (S/)  Costo total (S/)
6/1/2023 Cambio de chapa de puerta lateral 6 36,45 60,00 96,45
2/3/2023  Los jebes alrededor de las puertas no estan correctamente instalados 11 66,83 66,83
5/4/2023 Remachado interior, mal pintado de posterior de plataforma 43 291,61 74,50 366,11
11/5/2023  Desalineacion en las puertas, no cierran correctamente 12 72,90 72,90
15/5/2023  Ajuste de pemos de anclajes, colocacion de pemos de anclaje 5 30,38 10,20 40,58
3/7/2023 Colocacion de remaches 10 60,75 45,00 105,75
27/8/2023  Remachar forro interior y de la puerta 18 109,35 70,00 179,35
7/10/2023  La pintura presenta burbujas y dreas de descamacion 14 85,05 50,50 135,55

11/11/2023  Soldaduras fragiles en la esquina del furgon 20 121,50 16,40 137,90

1/12/2023  Las luces traseras del furgon no funcionan correctamente 13,5 82,01 82,01

4/12/2023  Los jebes alrededor de las puertas no estan correctamente instalados 15 91,13 91,13
Total 172,5 1047,97 326,6 1374,57

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica



Anexo 37. Costo de materiales por unidad de venta
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Material Unidad Precio  Indice de consumo  Monto por unidad (S/)

Plancha de acero de 1/4" Und 60 3 180
Plancha estriada de 3/32" Und 75 3 225
Plancha galvanizada de 1,9 mm Und 80 3 240
Plancha galvanizada de 1/20 mm Und 75 3 225
Plancha de aluminio (bobina) Und 65 10 650
Tubos cuadrados de acero Und 80 25 2000
Tubos rectangulares de acero Und 74 15 1110
Pernos hexagonales de %2 x 1'4” Und 3,5 50 175
Tornillos autoperforantes de 10 x 34" Und 0,2 250 50
Remaches pop de 3/16” x 1%” Und 0,1 400 40
Remaches de 3/16” x 17 Und 0,1 400 40
Jebe tipo "T" de 1%4” Und 0,8 3 2.4
Jebe tipo "J" Und 1,14 3 3,42
Soldadura MIG kg 55,8 5 279
Liquido acondicionador de metales Balde 47 3 141
Pintura anticorrosiva Galon 84 4 336
Base epoxica Galén 140 2 280
Lija de fierro N°60 Und 1,9 5 9,5
Thinner Galon 20,9 2 41,8
Sellador poliuretano Und 38,9 4 155,6
Guardafangos metalicos Par 114 2 228
Bisagras Und 4,5 8 36
Manijas y trabas Und 70 4 280
Faros y sistema eléctrico Und 10 6 60
Costo de materiales por unidad de venta 6 787,72

Fuente: Elaboracion propia en base a Empresa Metalmecanica



