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1. INTRODUCCION

En una empresa dedicada a la fabricacion y distribucion de equipos de
refrigeracion comercial e industrial; actualmente se supervisan los tiempos de
produccion para los procesos de manufactura y ensamble, asi como los
métodos operativos aplicados en los procesos. Sin embargo, no se analizan
efectivamente los puntos deficientes en la operacion, que Ultimamente han
causado un aumento en la cantidad de equipos no conformes o incompletos, lo
cual ha generado una baja considerable de la productividad en el proceso de

ensamble.

Por tal razén, esta investigacidbn se enfoca en la propuesta de un
sistema de control de procesos, que brinde una metodologia para la
identificacion de causas raiz de los problemas. Que sea una herramienta para
la gestion de soluciones que busquen mejorar la productividad en el area de
produccién de la empresa.

Para el desarrollo de la propuesta se requiere de un sistema de control
de procesos que inicie con la identificacibn de puntos criticos, fuentes de
pérdidas y desperdicios. Posteriormente, se debera medir y llevar control de los
tiempos de produccién en cada etapa de ensamble, para luego estructurar un
dashboard de indicadores que lleve el seguimiento de los parametros de
calidad, disponibilidad, rendimiento, calidad a la primera y eficiencia global de la

linea de ensamble.



Con el sistema de control de la productividad propuesto se busca obtener
una metodologia eficiente, para que los lideres del proceso de produccion
propongan soluciones inmediatas a las problematicas presentadas durante las
etapas de ensamble, para mejorar los tiempos promedio de produccion y

reducir los desperdicios de la operacion.



2. ANTECEDENTES

La Unica empresa que actualmente se dedica a la produccién y
distribucién de equipo de refrigeracion comercial e industrial en Guatemala,
requiere mejorar sus herramientas para el control y el andlisis de la
productividad de sus operaciones. En la actualidad, las industrias que cuentan
con procesos de manufactura formalmente establecidos, si bien existen
estandares generales en cuanto a las metodologias utilizadas para el analisis y
la medicion de la productividad, son pocas las industrias que toman un enfoque
realmente objetivo sobre la identificacion de las principales causas de pérdidas
y desperdicios que ocurren en la operacion, y que afectan los resultados de la
productividad al momento de analizarla a fondo. (Manay et al., 2019; Koonts,
Weihrich y Cannice, 2012)

Muchas industrias dedicadas a la manufactura, a partir de lineas de
ensamblaje de su producto insignia, utilizan sistemas de indicadores o los KPI
como metodologias cuantitativas para medir la productividad general, ya sea de
un solo equipo o maquina, una etapa o bien la integracion total de todo el

sistema de ensamble. (Janahi, Wan, Lee y Zarreh, 2020)

La mayoria de las empresas opera con niveles de eficiencia en sus
lineas de manufactura que ofrecen niveles de productividad por debajo del 70
%; esto, sin darse cuenta lo que supone una importante pérdida de dinero, y un
gran margen para la mejora, donde el seguimiento a los KPI de productividad se
considera como una de las mejores métricas conocidas a nivel mundial, para

optimizar los procesos de fabricacion. (Ginste, Aghezzaf y Cotty, 2022)
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Segun estudios recientes realizados en Navarra, Espafa, el 43 % de las
pymes industriales encuestadas no mide indicadores de eficiencia global de sus
lineas productivas. Solo un 24 % utiliza algun sistema de captura automético de
datos de produccion, mientras que, en empresas de gran tamafio, aunque el
dato es mas favorable, el 10 % reconoce que no tienen establecido la toma de
datos para estos sistemas de control de productividad. Un 20 % lo hace de
forma manual o con pocos estandares, lo cual no permite un analisis profundo
por parte de la direccion estratégica. (Asociacion Industrial de Navarra [AIN],
2020; Villazan, Duran, Planas y Yague, 2019)

Las metodologias relacionadas con una gestiéon de manufactura esbelta
han sido la respuesta a la mayoria de los problemas que se presentan con
frecuencia en los resultados de la productividad de las empresas.
Frecuentemente se observan industrias que, como parte de la gestiéon de su
sistema de manufactura esbelta, han implementado metodologias de
produccién basadas en las 5S, las cuales pueden funcionar en sinergia con
sistemas de control de la productividad. (Ginste et al., 2022; Sahu, Patidar y
Soni, 2015)

Existen algunos departamentos de manufactura esbelta que han
implementado los métodos de las 5S y el control de la productividad en
simultdneo, en ciertas lineas de produccion y ensamble. El beneficio que se
observa en estas empresas consiste en una mejor comprension del modelo,
sobre la relacion de las dos técnicas y sus beneficios en el orden y el tiempo de
produccion. En el paso a paso se denota la mejora en la productividad de
manufactura. (Chaurasia, Garg y Agarwal, 2019; Martinez, Rincon y Fuentes,
2015)



Se han hecho estudios recientes que han puesto a prueba distintos
escenarios para modelar y realizar simulaciones de sistemas de manufactura en
lineas de ensamble. Estas simulaciones logran concentrar la relacién entre la
productividad, calidad, consumo energético y confiabilidad de los equipos
finalizados. Estos factores son parametros indispensables para determinar
integramente la productividad de las lineas de ensamble. (Saez, Barton,
Maturana y Tibury, 2022)

Estos son conocidos como modelos hibridos (combinacion de los
factores antes mencionados, de sistemas de control productivo y métodos de
calidad por pasos) y sus resultados han demostrado un alto potencial de
impacto positivo para los sistemas operacionales, que ya se comprobaron
mediante registros de reduccidn de costos y menor generacion de desperdicios.
(Saez et al., 2022)

Cada estudio publicado recientemente, que se encuentra relacionado
con el seguimiento y la solucion planteada para los problemas de la
productividad en distintos &mbitos industriales, asi como los métodos de mejora
continua para lineas de produccion y ensamble, se pueden adoptar como un
recurso valioso, que aportard fundamentos en cuanto a las mejoras y
correcciones que sean necesarias de aplicar antes y durante la etapa

experimental de esta investigacion.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Para la presente investigacion se tomara como objeto de estudio una
sola linea de produccién de una empresa dedicada a la fabricacion de equipos
de refrigeracion, los cuales son distribuidos tanto nacional como
internacionalmente, llegando a mas de 30 paises en el mundo. Esta industria
produce aproximadamente 180 mil equipos al afio y se cuenta con mas de 300
modelos, por lo que esta organizacion se encuentra comprometida con la
produccién de refrigeracion comercial eficiente, que se adapte a los
requerimientos de sus clientes, implementando mecanismos operacionales de

calidad y amigables con el medio ambiente.

Actualmente, la empresa cuenta con las certificaciones internacionales
ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015; también obtuvo la denominacion de empresa
carbono neutral, igualmente otorgado por un organismo internacional. Esto
demuestra el compromiso que la empresa tiene, tanto con la calidad de sus
operaciones como la preservacion del medio ambiente, mediante practicas
sostenibles. Para el afio 2023, la empresa espera contar oficialmente con la
certificacion ISO 45001:2018, que la acreditara como una empresa
comprometida con la salud y la seguridad de sus trabajadores, ademas de tener
proyectos de sostenibilidad, tales como la implementaciéon de un sistema

fotovoltaico que suministre la energia que usa la empresa.



El ciclo de vida de los equipos producidos inicia desde el Departamento
de cadena de suministros y el Departamento de materiales, que se encargan de
obtener y colocar todas las materias primas necesarias, para la produccion de
cada equipo, segun el modelo solicitado por el cliente. Posteriormente, los
materiales ingresan al proceso de manufactura en una linea de subensambles,
gue modifica y adapta la materia prima segun las especificaciones requeridas.
Finalmente, las unidades de subensamble pasan directamente a las lineas de
ensamble, donde cada linea esta seccionada en nueve etapas subsecuentes.
Parte de estas etapas incluye un proceso de pruebas de calidad, que se
realizan a los equipos que ya se encuentran completamente ensamblados; es
en este punto donde se han detectado la mayoria de los problemas e
inconformidades de los equipos.

La gestion del Departamento de produccion se lleva a cabo bajo el
seguimiento y control de un sistema de Lean Manufacturing, que establece
como método de control operacional las 5S. Sin embargo, durante la temporada
de alta produccion, se tiene una alta cantidad de equipos destinados a
reproceso, retencion o rechazo por no conformidades identificadas por el
Departamento de calidad. Estas retenciones y reprocesos repercuten en la
disponibilidad de espacio fisico en algunos sectores dentro de la planta de
produccion, puesto que se utilizan como almacenes temporales para los
equipos no conformes. Con esto, los tiempos de produccién y productividad
general de las lineas de ensamble se han visto afectados, por lo que es preciso
aplicar una metodologia para la identificacion de desperdicios y retrasos en la

linea de produccion, para aumentar la productividad.



3.2. Descripcion del problema

Actualmente, las lineas de produccién de la empresa se encuentran
enfocadas Unicamente en lograr una eficacia del 100 %, en cuanto a la
produccion programada, pero en los ultimos meses se ha evidenciado un déficit
en la calidad de los equipos. Al momento en que los equipos son evaluados en
la etapa de pruebas de calidad, es decir cuando ya se han reportado como
terminados, se identifica que un porcentaje considerable de estos equipos no
cumplen con los estandares de calidad de imagen o de rendimiento

establecidos en la empresa.

Estos equipos que no cumplen con los estdndares de calidad son

apartados de la linea de produccion y se denominan equipo no conforme.

Este analisis y criterio de no conformidades es manejado exclusivamente
por personal del Departamento de calidad total, que al determinar que el
producto es equipo no conforme, indican al personal de produccion que dicho
equipo debe pasar por un reproceso o un procedimiento de correccion de
incompleto. Cada uno de estos procedimientos extra requiere de un paro no
programado en las lineas de produccién, o bien de un déficit de personal, por
aguellos trabajadores que deben salir de sus labores cotidianas sobre la linea

para atender y solucionar el equipo no conforme.

Desde la perspectiva gerencial aun no se cuenta con una metodologia
establecida, para identificar si se tiene alza en los desperfectos que ocurren en
el proceso de produccién; tampoco se han definido, con efectividad,
procedimientos para contrarrestar los puntos que sean identificado como

cuellos de botella o etapas con malas practicas de manufactura. Todos estos



problemas se reflelan en el decrecimiento de los Ultimos indices de

productividad de la empresa.
3.3. Formulacién del problema

Es la etapa donde se estructuran formalmente las ideas del disefio de la
investigacion, utilizando como herramientas la pregunta central y preguntas
auxiliares.

3.3.1. Pregunta central

¢,Como reducir la cantidad de no conformidades identificadas en el

producto final, para aumentar la productividad de la linea de ensamble?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Cual es el estado actual de los indicadores de productividad en las
lineas y qué causa principalmente las no conformidades asignadas a los
productos?

o ¢,Cuales son las principales fuentes de desperdicios y pérdidas de tiempo

en la linea de produccion?

o ¢, Cémo implementar un sistema que lleve un control de la productividad y

la eficiencia de las lineas de produccién?

o ¢, Cémo puede impactar la variacién de los indices de calidad y eficiencia

en la productividad de la empresa?
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3.4. Delimitacion del problema

La investigacion se llevara a cabo en una sola linea de ensamble de una
empresa de manufactura de equipos de refrigeracion comercial e industrial. Se
estudiaran las principales fuentes de no conformidades en las primeras cinco
etapas de ensamble sobre la linea analizada, durante las primeras cinco
semanas, donde se requerird la participacién del gerente de produccion, el
supervisor de la linea y de por lo menos cuatro colaboradores de cada etapa de
ensamble. Posteriormente se analizara la adaptacion del sistema propuesto
durante los préximos siete meses, y evaluar la efectividad de este sobre la

productividad de la linea.

11



12



4. JUSTIFICACION

El presente trabajo se hard bajo la linea de investigacion de
metodologias de produccion, enfocada a la productividad total, ya que se
necesita proponer la incorporacion de un sistema de control de la productividad
sobre las unidades producidas, en una linea de ensamble de una empresa

dedicada a la manufactura de equipos de refrigeracion comercial e industrial.

La incorporacion de un sistema de control de la productividad a las
estrategias gerenciales de un proceso de manufactura, suponen un impacto
significativo, tanto en la mejora e incremento de la productividad del proceso
como en los parametros de calidad de los equipos terminados y listos para ser
comercializados. Esto influye en una correcta gestion de los recursos

disponibles y reduce las fuentes de desperdicios.

Actualmente, con el aumento de la demanda de equipos, se ha
observado en la produccion un incremento de equipos no conformes e
incompletos, por lo que se requiere de un sistema que ayude a identificar las
principales fuentes de desperdicio de tiempo, para corregir las causas raiz de
errores en la manufactura de los equipos. Esto se puede lograr mediante el
seguimiento de los indicadores de disponibilidad, rendimiento, calidad y

eficiencia global de la linea de ensambile.

Con la interpretacion de los resultados de los indicadores de

productividad, se podran tomar acciones sobre la cantidad de equipos que
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necesitan un complemento de piezas, reparaciones o reprocesos, disminuyan

significativamente y aumente la productividad de la linea de ensamble.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Proponer un sistema de control de productividad en una linea de
ensamble de equipos de refrigeracién, determinar las principales causas de
desperfectos en los equipos y calcular los indicadores de productividad para
cada etapa de ensamble, para aumentar la productividad de la linea.

5.2. Especificos

o Calcular los indicadores de calidad actuales, analizarlos con relacién a
datos histéricos y definir un procedimiento para la identificacion y
solucién de la causa-raiz de los problemas de calidad en la linea de

produccion.

o Identificar los puntos criticos de la operacion donde se originan los
desperdicios y las pérdidas de tiempo en la linea de produccion.

o Establecer un procedimiento para implementar el sistema de control de la

productividad en una linea de ensamble.
o Calcular la relacion que existe entre la variacién de los indices de calidad

y productividad de la linea estudiada, respecto a la productividad total del

Departamento de produccion, asi como verificar si existe variacion
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significativa respecto de la productividad de las lineas donde no se haya

aplicado el sistema.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Actualmente, las lineas de ensamble de la empresa donde se efectuara
la investigacion presentan niveles de productividad significativamente bajos.
Tras haber definido el sistema de control de la productividad propuesto para
una de las lineas de ensamble, se podra identificar si el origen de las no
conformidades se debe a un resultado negativo en uno o méas de los
pardmetros involucrados con la eficiencia global de la linea. Puede ser la
disponibilidad, el rendimiento o la calidad en los equipos producidos durante

una jornada de produccion.

Para llevar a cabo este analisis se mediran los tiempos de paro de cada
una de las etapas y maquinarias de la linea, para identificar las causas
principales de estos tiempos de paro. Ademas, se identificard qué etapa de la
linea ha operado a una capacidad menor de su capacidad teérica (capacidad
definida por los estudios de tiempo; originales de la produccién). También se
cuantificara la cantidad de equipos que son producidos y aprobados en primera
instancia del ciclo de pruebas; es decir, aquellos equipos que son aprobados sin
requerir reprocesos ni reparaciones previo a ser empacados para su despacho.

Durante las primeras fases del estudio se harda una inspeccién
personalizada y detallada de los procesos en cada etapa de la linea de
ensamble, para definir de forma preliminar cuales son los puntos criticos de la
operacion, donde ocurren mas frecuentemente los paros no programados de
produccion o bien se cometen errores en la manufactura, lo cual afecta la

calidad del equipo.
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Se espera que, con la identificacion de los puntos criticos y el sistema de
control de indicadores ya implementado, el supervisor la linea de ensamble
pueda agilizar los procedimientos, para definir la causa-raiz de cualquier
problema que pueda surgir dentro de la linea de ensamble, asi como
implementar oportunamente las acciones correctivas que evitaran disminucién
en los parametros de productividad. Estas acciones permiten reducir los
desperdicios de materiales utilizados para los retrabajos y reparaciones.
Ademas, se tendra mayor disponibilidad de personal que no se estara

dedicando a estos trabajos secundarios.

Uno de los principales objetivos de la implementacion del sistema
propuesto en esta investigacion, es la reduccion significativa de la cantidad de
equipos no conformes que produce la linea, ya que estos equipos no conformes
son ubicados en otras areas externas a la linea de ensamble, para
eventualmente ser reparados o completados. Con la reduccién de estos
equipos en cuestion, se espera liberar los espacios fisicos ocupados para
realizar las tareas de reproceso, lo cual mejorara el ordenamiento de equipos y

unidades dentro area del trabajo.

Una vez finalizadas las pruebas del sistema implementado en la linea de
ensamble seleccionada, se obtendran los reportes de los indicadores de
eficiencia y los reportes de la productividad total de la linea. Se hara un estudio
comparativo entre los resultados de los meses en los que se realizo la fase
experimental de la investigacion y los resultados obtenidos durante los tres
meses previos al inicio del proceso experimental. El estudio comparativo debera
presentar una mejora significativa en los niveles de productividad, asi como la
gestion de los tiempos de trabajo desde que se implemento el sistema de
control de la productividad.
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A partir de una evaluacion satisfactoria, generada por un impacto positivo
en el Departamento de produccion de la empresa, se debe evaluar el
seguimiento de este sistema en el resto de las lineas de ensamble, con lo cual
se podra obtener un aumento significativo en la productividad global del

Departamento de produccion.

Para llevar a cabo el proceso de establecer el sistema de control de la
productividad propuesta en la linea de ensamble de equipos de refrigeracion, el

proyecto se dividira en las siguientes cuatro fases:

Tabla I. Fase uno: identificacion de puntos criticos en cada etapa de

la linea de ensamble

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
: , Humano,
Revisar los reportes realizados
- computadora,
en los ultimos dos meses
e . reportes de
Analisis de sobre no conformidades en los 5
; ; . : produccion, 1 mes
causa-raiz equipos e investigar la causa-
. . impresora,
raiz de los problemas mas e
analisis de
frecuentes. .
Ishikawa
Humano,
. Reportar diariamente la computadora,
Obtenciénde . . :
incidencia que tienen las fallas reportes de
puntos . .
etanas no y no conformidades de los produccion, 1 mes
P equipos e identificar las etapas impresora,
conformes . AN
donde se originan. analisis de
Pareto
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Continuacion de tabla I.

Actividad Metodologia Recursos Tiempo

Analizar la causa-raiz de las

) Humano,
. .. no conformidades recurrentes
Identificaciéon . . computadora,
y definir un procedimiento que

de los puntos ;| . X reportes de 1 mes
o indique cuales son los puntos .
criticos o produccion,
principales del proceso de ,
) impresora
ensamblaje.
Fuente: elaboracion propia, hecho con Word.
Tabla Il. Fase dos: definicion e implementacién de un dashboard de
indicadores de productividad
Actividad Metodologia Recursos Tiempo

Cuantificar la cantidad de
equipos que son aceptados y
categorizados como
conformes, sin que hayan
Obtencion del pasado por un reproceso, y
FTT determinar el coeficiente de la
diferencia del total de equipos
producidos menos los equipos
reprocesados respecto al
célculo de equipos conformes.

Humano,

computadora,

impresora, hojas 3 meses
para imprimir

reportes.
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Continuacion de tabla Il.

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Calcular el tiempo disponible a
partir del calculo de jornada,
menos los paros no
Humano,
programados y obtener el computadora
Obtencion del coeficiente del producto del comp .
.. . . impresora, hojas 3 meses
rendimiento total de equipos producidos . .
. SO para imprimir
por el tiempo de ciclo ideal reportes
(datos de la empresa) P |
respecto al calculo realizado
previamente.
A partir del tiempo disponible,  Humano,
Obtencion de se debe calcular el coeficiente computadora,
la de este parametro respecto al impresora, hojas 3 meses
disponibilidad tiempo planificado para la para imprimir
produccion de una jornada. reportes.
Calcular la productividad
; Humano,
global de la linea de computadora
Obtencion del produccién a partir del . P .
impresora, hojas 3 meses

OEE

producto de los tres
parametros previos (calidad,
disponibilidad y rendimiento).

para imprimir
reportes.

Fuente: elaboracion propia, hecho con Word.
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Tabla lll. Fase tres: analisis de la informacion
Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Determinar cudl de los tres Humano,
. o computadora,
paradmetros de productividad impresora. hoias
L (calidad, disponibilidad o presora, noj
Anélisis de _ para imprimir
o rendimiento) es el que afecta s
indicadores de . reportes, analisis 1 mes
- en cualquiera de los puntos e
productividad e . . estadistico de
criticos identificados. A partir
. e Excel, tablas
del andlisis cualitativo de los o
dindmicas de
resultados. Excel
Calcular la productividad Humano,
. computadora,
general de la linea de . .
. impresora, hojas
L ensamble estudiada, RO
Analisis de la AT . para imprimir
. discriminando los equipos no I
productividad reportes, analisis 1 mes

conformes y determinar

de lalinea P estadistico de
estadisticamente la
: i Excel, tablas
dependencia que tiene el o
. dinamicas de
OEE sobre este parametro.
Excel.
Fuente: elaboracion propia, hecho con Word.
Tabla IV. Fase cuatro: implementaciéon de planes de accion
Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Definir un plan inmediato de
acciones correctivas en los Humano,
. puntos criticos donde se han  computadora,
Correccion de SN . .
D observado deficiencias en los impresora, hojas
procedimientos . : . D
indicadores y aplicarlos. para imprimir 1 mes

de las etapas
deficientes

Analizar si se tienen cambios
significativos en los
resultados de la productividad
de la linea.

reportes,
reportes de
produccion.
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Continuacion de tabla IV.

Actividad Metodologia Recursos Tiempo
Calcular estadisticamente la Humano,
. L computadora,
dependencia de la variacion impresora. hoias
de los indicadores del aFrDa i ri’mirJ
Comparacion dashboard implementado, P P
.. reportes,
de los respecto a la productividad de 1 mes
. . o reportes de
resultados la linea. Determinar si existe .
e o produccion,
variacion significativa en la e
o analisis
productividad dados los . .
. . estadistico de
cambios aplicados.
Excel.
Determinar si existe Humano,
diferencia significativa entre computadora,
re s la productividad de la linea impresora, hojas
Analisis de : : J
. que cuenta con el sistema de para imprimir 1 mes
mejoras .
control de productividad y el reportes,
resto de las lineas de la reportes de
empresa. produccion.

Fuente: elaboracion propia, hecho con Word.

Una vez se haya realizado todo el proceso experimental de la

investigacion, se podra hacer una comparacion de los resultados de la linea

estudiada, respecto de la productividad de las otras dos lineas de ensamble, de

capacidad similar, instaladas en la empresa, pero que no se les habra aplicado

aun el sistema de control de la productividad. Se espera una diferencia

significativa en cuanto a los niveles de productividad de las lineas, para

demostrar la efectividad del sistema y proponerlo para el resto de las lineas de

ensamble.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Productividad

Algunas fuentes indican que el término que hoy en dia se ha adoptado
en el amplio aspecto de la palabra como productividad se observa por primera
vez en 1766, en un articulo de Quesnay, donde se afirma que la regla de
conducta productiva fundamental se basa en conseguir la mayor satisfaccion,

con el menor gasto o fatiga. (Sumanth, 1999)

Seria hasta 1950, cuando la Organizacién para la Cooperacion
Econdémica Europea (OCEE) ofreceria una definicibn mas formal de
productividad, donde se desarrolla un modelo en el cual la productividad se
obtiene como el cociente de la produccion entre cualquiera de los factores de la

produccion. (Palacio, 2011)

Recientemente, el concepto de productividad se ha empezado a divulgar
principalmente como la razén que existe entre los insumos y sus resultados
obtenidos en un periodo efectivo. En este periodo y en el rendimiento de esos
resultados obtenidos se pueden observar factores de calidad, que influyen
fuertemente en coémo plantear un modelo que defina la productividad de un

proceso. (Aranberri, 2014)

Desde el instante en que la productividad se identific6 como un término
importante en los resultados financieros de una institucion, fueron creados

modelos que implican la mejora del proceso productivo, lo cual significa una
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comparacion favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de

bienes y servicios producidos. (Koonts et al., 2012)

7.1.1. Control de la productividad

La productividad es posible medirla desde diferentes perspectivas que se
relacionan con el impacto econémico de la entidad que la analiza; puede
medirse de forma general en un pais, en una perspectiva menor de una
actividad de tipo econdémica y especificamente para una empresa donde se
gestionara el plan de seguimiento y medicion, dependiendo de los objetivos
planteados por la empresa. Estos objetivos pueden analizarse desde un nivel
macro de la empresa, asi como pueden ser planteados para ciertos procesos

productivos puntuales. (Palacio, 2011)

Entonces, un sistema de control de la productividad pretende ser algo
mucho mas amplio que un simple reporte de la situacion actual de una linea,

frente a lo idealizado de la produccion de esta.

Es mucho méas que un simple modelo grafico que indique el buen o mal
desempenio, en el que se trata de identificar a cada uno de los causantes de
retrasos en la ejecucién de un trabajo y con eso cuantificarlo. El control de la
productividad inicia desde la identificacién y el conocer a fondo el problema

principal que se ha trazado como un objetivo. (Cruelles, 2012)
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Figura 1.

Representacion general de un esquema de control de la

productividad

N\

ESQUEMA DEL CONTROL DE LA PRODUCTIVIDAD

Estudio de M&T: Control de asistencia
Tiempo Estandar de horas

Aspectos Legales
Con'\)fznio c:Igzﬁvo P . Produccion realizada
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CALCULO REAL DE
LA PRODUCTIVIDAD

J

Fuente: Cruelles (2012). Productividad e incentivos. ¢ Como hacer que los tiempos de

Para

funcionar y

en su texto

mediante la

permanente

fabricacion se cumplan?

comprender como un modelo de control de la productividad debe
ser exitoso, se puede mencionar a Sumanth (1999), quien explica
que “un programa formal de productividad en una empresa debe
estar basado en el concepto del ciclo de productividad” (p. 47). Este ciclo es un
modelo de la administracion que busca mejorar continuamente la productividad
medicion de parametros, la evaluacion de los resultados obtenidos
y la planeacion de las estrategias, que al final buscaran la mejora de la
productividad. Una vez realizado esto, sera necesario repetir el ciclo de forma
. (Sumanth, 1999)
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La productividad puede verse afectada por distintos factores: en su
origen interno pueden ser el tipo de edificio o terreno donde se ubique el lugar
de trabajo, los materiales utilizados para realizar las tareas, los instrumentos,
equipos y maquinaria disponibles para realizar las actividades, asi como el
recurso humano en general. (Palacio, 2011). También pueden afectar factores
como el acceso a herramientas y materias primas en el area, la disponibilidad
de fuerza laboral competente, los estatutos gubernamentales y regulaciones
politicas del area, el acceso a fuentes de capitalizacién y manejo de intereses,

entre otros. (Kazaz, Ulubeyli, Acikara y Er, 2016)

7.1.1.1. Informacion para el control de la
productividad

Segun Cruelles (2012):
Los datos que son indispensables obtener al momento de realizar el

control de la productividad en una industria o linea de manufactura son

los siguientes:

o Produccion total en dimensiones de trabajo hecho por la fuerza
laboral.

o Cantidad de tiempo utilizado para llevar a cabo la produccion total

o Tiempo promedio o0 estandarizado que se toma para realizar la
tarea.

o Datos de los acuerdos y contratos que ligan mediante obligaciones

al patrono con los empleados.

28



Con los datos obtenidos de la composicion de la jornada laboral,

se le podra denominar a todos los tiempos como:

o Tiempo no controlado: es una medida de tiempo en el que el
trabajador lleva a cabo una actividad que no se ha monitoreado,

por lo que no se puede determinar el rendimiento de este.

o Tiempo controlado: es una medida de tiempo que el trabajador
lleva a cabo, una actividad que si se ha monitoreado, por lo que es

posible determinar el rendimiento de este.

o Tiempos no planificados: es una medida en la que el trabajador no
puede continuar realizando su proceso laboral por motivos ajenos

a si mismo.

o Tiempo laborado: es una medida de tiempo en dimensionales de
horas, que monitorea la estadia de un trabajador en su puesto de
trabajo.

El rendimiento es recomendable analizarlo por el tiempo
controlado, mientras que el tiempo no controlado sera preferible
desestimarlo del célculo del tiempo total laborado al momento de analizar

el rendimiento de la operacion. (p. 51)

7.1.1.2. Estructura de un registro de trabajo

Este tipo de documentos tiene como objetivo realizar un control del

tiempo invertido en una tarea o actividad delegada, para el cumplimiento de un
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objetivo, asi como el control de la produccion hecha mediante la cuantificacion

de paros no planificados. (Aguilar, 2014)

Los parametros de eficiencia y la productividad de un proceso laboral
comunmente se analizan a través de indicadores de cumplimiento de aspectos
especificos, que se plantean para el seguimiento del proceso productivo y se
calculan a partir de la informacion almacenada o recabada en registros de
trabajo; por esta razon, es necesario que estos documentos sean medibles y

confiables. (Cappiello, Comuzzi, Plebani y Fim, 2022)

Cruelles (2012) especifica que como minimo se debe contar con la

siguiente informacion de las jornadas laborales del area:

o Tiempo de estadia en el punto de trabajo.

o Analisis de causas de paro y tiempo de paro no planificado.

o Tiempo no controlado.

o Cantidad total de la produccién.

o Analisis de afectados por el paro no planificado o emergencia
suscitada.

o Informacidn del lider o supervisor del area.

Con esta informacion contenida en los registros de trabajo, se

podra llevar la gestion del control de la productividad. (p. 53)

7.1.1.3. Seguimiento y analisis de la productividad

La informacion real del proceso productivo de la empresa se podra

analizar mediante la alimentacién periddica de los registros de trabajo; sera asi
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como se podran identificar las primeras variaciones entre los tiempos
estandarizados para ejecutar una tarea, asi como el tiempo real que utiliza el
equipo de trabajo para finalizar la actividad. Todos estos factores y el
desempefio que se logren en el proceso de analisis de la informacion
dependeran, nuevamente, de cdmo se relacionen y se hayan manejado los

aspectos internos y externos del area de trabajo. (Patrén y Vargas, 2019)

Los calculos principales para hacer el andlisis de la productividad se
realizardn con base en las modelizaciones matematicas, que sirven para
obtener indices basados en los tiempos monitoreados de los registros, en los
cuales se deben tomar en cuenta las causas raiz de los desperdicios en el

proceso. (Favela, Escobedo, Romero y Hernandez, 2019)

7.2. Control de la eficiencia global (OEE)

OEE son las siglas de Overall Equipment Effectiveness, que se traduce
como Eficiencia Global de los Equipos. Este es un sistema que ha tomado
relevancia en los ultimos afios para hacer el calculo de la productividad,
especificamente en lineas de trabajo donde se pueden obtener datos precisos,
asi como una perspectiva amplia al momento de identificar los problemas

existentes. (Cruelles, 2012)

A pesar de que esta herramienta aun se desconoce en muchas
industrias, ultimamente se ha convertido en un estandar internacional y, en
ocasiones, hasta requisito de la gestion de la productividad en muchas
industrias a nivel global, ya que los enfoques de mejora de la calidad y el
rendimiento se gestionan a partir del manejo de los tiempos de produccion vy el
analisis de desperdicios, para optimizar recursos de una produccion hecha en

un tiempo ideal. (Singh, Khamba y Singh, 2021)
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Figura 2. Proceso y estructura de un OEE, segun Nakajima

Equipo
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por Paros
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Tiempo Neto de Operacion por
Velocidad

Peérdidas
por
Defectos

Tiempo Real de

Operacion

Fuente: Arzate (2015), Desarrollo de un estandar de comunicacion electrénico para la

supervision y control del desempefio dentro del sistema de producciéon SISAMEX.

7.2.1. Disponibilidad

Este parametro permite conocer la medida de tiempo de un sistema, para
efectuar un trabajo o actividad programada respecto al tiempo previamente
planificado, para que este pudiera completar su tarea. (Ginste et al., 2022)

Tp

p=1o (EC. 1)

Tp

Donde:

D = indicador de disponibilidad
To = tiempo total disponible de produccién
Tp = tiempo planificado de produccion
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Es necesario considerar que, en el tiempo planificado de produccion, se
deben tomar en cuenta aquellos paros necesarios para los mantenimientos
preventivos y predictivos de los equipos y maquinarias involucradas en el

proceso. (Cruelles, 2012)

Tp = Xp=1tn — tp (EC. 2)

Donde:

Tp = tiempo planificado de produccién
tn = tiempo individual por proceso estudiado

tp = tiempo de paros por mantenimientos planificados

7.2.2. Paros no planificados

En ocasiones, los paros no planificados también son conocidos como
incidencias, las cuales son situaciones que retrasan el flujo normal de un
proceso de trabajo, sin ser la causa de un factor que el operador del sistema
pueda controlar. El tiempo consumido en este tipo de paros se refleja
directamente en la cantidad total que se dedicard la operacion en realizar

netamente la tarea. (Sumanth, 1999)

Op =Xn=1ta (EC.3)

Donde:

Ob = total de paros no planificados
ta = tiempo individual de paro en una etapa o fase del proceso
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7.2.3. Tiempo disponible

Se define como tiempo disponible a la diferencia que existe entre el
tiempo que se ha definido para el funcionamiento o la operacion de un sistema,
respecto al tiempo que este sistema se detuvo por causas ajenas al personal y
a la propia integridad del equipo o maquinaria, conocidos como paros no

planificados. (Andersson y Bellgran, 2015)
TD = TP - OD (EC 4)
Donde:

Tp = tiempo total disponible de produccion
Tp = tiempo planificado de produccién

Ob = total de paros no planificados
7.2.4. Rendimiento

El rendimiento es un parametro de control en las operaciones, que brinda
una perspectiva de la cantidad de equipos o piezas producidas, sin importar si
son conformes o no conformes, y de como se veran reflejados los tiempos de
paros no planificados, por muy pequefios que sean, en la reduccién de la
velocidad de produccion. (Cruelles, 2012). Para el calculo del rendimiento de un
sistema que se estara controlando por el OEE, es necesario conocer el
funcionamiento y la gestion del tiempo de ciclo ideal de un proceso. (Andersson
y Bellgran, 2015)

r="2la (EC. 5)

Tp
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Donde:

R = indicador de rendimiento.
Tci = tiempo de ciclo ideal

To = tiempo disponible de produccion
7.2.5. Tiempo de ciclo ideal

Este parametro se toma como el estandar de la velocidad maxima o el
tiempo minimo que un proceso puede tomarse para completar un ciclo de
operacion, tomando las mejores condiciones ideales de maxima optimizacion.
(Chakravarthy, Keller, Wheeler y Van Oss, 2007)

El tiempo de ciclo ideal esta relacionado directamente con la capacidad
que tiene un sistema para producir, en las condiciones mas favorables para su
operacion, cierta cantidad de unidades; asi que en su forma simplificada se
podra determinar el tiempo estandar que tardara en trabajarse una unidad (o
equipo), ya sea en una etapa o en el ciclo completo del sistema. (Chakravarthy
et al., 2007; Cruelles, 2012)

te
Tep=—7—7—7—7"—
Pieza o unidad

(EC. 6)

Donde:

Tci = tiempo de ciclo ideal

Te = tiempo estandar de una unidad

35



7.25.1. Calidad

El control del parametro de calidad ayuda a la gestion de una linea de
producciéon en reducir los tiempos de paro no planificado y, con esto, la
disminucién de la velocidad de produccion. El calculo de este indicador se basa
fundamentalmente en la relacién que existe entre el cociente de las unidades no

conformes respecto a la produccion total del sistema. (Cruelles, 2012)
Q =2k (EC.7)
Donde:

Q = indicador de la calidad en la produccién

P = produccidn total de unidades
7.2.6. Calidad a la primera

Una metodologia para hacer el calculo y el seguimiento del parametro de
la conformidad en la produccion de un sistema de manufactura es la calidad a la
primera, también conocida como First Time Through, que muestra la relacién
porcentual de unidades que son fabricadas correctamente a la primera, es
decir, sin requerir un reproceso o descarte de una unidad defectuosa,
considerando por completo la totalidad de recursos y materias primas que
ingresan al proceso de manufactura. (Arzate, 2015)

FTT = Z2ne2ft (EC. 8)
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Donde:

FTT = indicador de calidad a la primera
P = produccién total de unidades
Enc = total de unidades no conformes

Ei = total de unidades incompletos

7.2.7. Célculo y validacion de un OEE

Con la gestion y control de los indicadores de un sistema de eficiencia
global, con el objetivo de establecer el control de la productividad de un proceso
productivo, se requiere analizar el valor del resultado del indicador, ya que
dependiendo del porcentaje que se obtenga por el producto de los indicadores
de calidad, disponibilidad y rendimiento, se podra medir el nivel de satisfaccion

de la productividad en este sistema de trabajo. (Cruelles, 2012)
OEE=Q*D*R (EC.9)
Donde:
OEE = eficiencia global de los equipos
Q = indicador de calidad en la produccion
D = indicador de disponibilidad

R = indicador de rendimiento

Segun lo explica Cruelles (2012), se puede establecer una clasificacion

de la gestion de una empresa segun su OEE a partir de los siguientes rangos:
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7.3.

OEE < 65 % no es aceptable. La productividad se vera seriamente

afectada y esto se reflejard como un déficit financiero.

65 % < OEE < 75 % requiere de seguimiento y mejoras, ya que el
estado actual provoca un déficit financiero y reduccion de

productividad.
75 % < 85 % conforme a pesar de que aun se tienen pequefios
déficits financieros, pero se busca superar el 85 % para mejorar en

productividad.

85 % < OEE < 95 % competitiva. Se observan mejoras en la
productividad.

OEE > 95 % excelente. Productividad sobresaliente reflejada en

un incremento de ingresos considerable.

Mediante una gestién adecuada del OEE, se pueden clasificar por

excelencia a las organizaciones si estas han obtenido resultados

sobresalientes en el porcentaje de este parametro. (p. 75)

Adaptacién de mecanismos para el control de la productividad

Seran descritos los principales aspectos que se deben tomar en cuenta

durante una etapa de implementacion de un sistema de control de la

productividad.
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7.3.1. Aspectos contractuales y legales

Segun Cruelles (2012):

En cuanto a las cuestiones legales, de forma generalizada se pueden

asumir los siguientes cinco puntos como un estandar:

° Las actividades de cambio o favorables al cambio deberan ser

notificadas anticipadamente a los trabajadores.

o Previo a realizar las pruebas del cambio, el equipo de trabajo

debera contar con toda la documentacion del proyecto.

o Previo a definir un sistema de control, el cual tendra
consecuencias en términos de productividad y gestion operativa,

se tendra que realizar pruebas durante un lapso.

o Al finalizar las pruebas en el lapso definido, los colaboradores que
participaron en las pruebas podran calificar la efectividad sistema
de control de la productividad y los métodos propuestos para la
implementacion de este, para ello, contaran con 10 dias habiles

una vez finalizadas las pruebas.
o Se debe definir concretamente y comunicar a los involucrados los

criterios que se aplicaran, para hacer que el control sea analizado

minuciosamente.
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La empresa debe considerar que si gracias a la gestion adecuada
del control de la productividad, los aspectos financieros se ven
beneficiados, y tendran que hacerse planes de implementacion de

incentivos. (p. 110)

7.3.2. Modelo de implementacion del control de Ila

productividad

La implementacion de un sistema de control de la productividad, paso
por paso, se puede segmentar en tres grupos, los cuales daran como resultado
un sistema confiable y satisfactorio para aquellos involucrados en esta nueva

tarea de gestion de la productividad. (Cruelles, 2012)

7.3.3. Informacién béasica para el control de la productividad

Es necesario contar con un sistema de analisis de las metodologias
aplicadas en la actualidad del proceso a controlar, asi como una actualizacién
constante de sus tiempos, tanto los tiempos estandarizados como aquellos

tiempos que fluctian constantemente. (Cruelles, 2012; Palacio, 2011)

En el grupo de la informacion basica también puede mencionarse
nuevamente los convenios establecidos con los implicados en los cambios a
realizar, para la implementacién del sistema de control de la productividad.
Ademas, se tendran que estructurar y autorizar los registros y herramientas que
se utilizaran para la recoleccién y almacenamiento de informacion. (Cruelles,
2012)

Se necesita de un instructivo que muestre las limitaciones y las

regulaciones necesarias del sistema que se implementara. También es
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necesario incluir una minuta de célculo, para aquellos que sea necesario

verificar el desempefio y la productividad de sus actividades. (Cruelles, 2012)

7.3.4. Simulacién

Esta etapa incluye la gestion y seguimiento de los registros de trabajo,
con la informacién de los tiempos tomados durante un periodo de inspeccién en
el punto de trabajo. Con los registros completados, se podran utilizar los datos
recolectados para hacer las primeras pruebas en los modelos matematicos
utilizados, para el seguimiento de indicadores y asi corregir cualquier error de

estudio antes de implementar formalmente el sistema. (Cruelles, 2012)

7.3.5. Implementacion

Con los posibles defectos detectados y trabajados previamente, se debe
presentar un reporte con todos los pormenores ocurridos durante los primeros
dos grupos. Este reporte se debe presentar a un comité que evaluard tanto la
viabilidad como la factibilidad de la implementacién del sistema, porque puede
ser que nuevamente propongan mas cambios y se soliciten mas pruebas.
Cuando el reporte ha sido leido por todos los integrantes del comité, estos

deben deliberar si se procede con la implementacion. (Cruelles, 2012)
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Figura 3. Etapas de la implementacion del control de la productividad
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7.3.6. Guia para el control de la productividad

Parte importante de la gestion, desde la implementacion de un control de
la productividad, es proporcionar al equipo de trabajo todas las herramientas y
accesos necesarios, para conocer la estructura y seguimiento de un control de
productividad. Para ello, es necesario crear una guia que especifique el

contenido de este sistema de control. (Cruelles, 2012, 2016)

Como se menciona en el apartado 7.3.2., es preciso crear un comité de
productividad, que tenga claros los procedimientos y normativas que se
involucran con la implementacion de este nuevo sistema de control. Los
integrantes de este comité seran quienes den a conocer la guia de control de la
productividad, con la finalidad de solventar cualquier duda que pueda surgir
entre los trabajadores. (Cruelles, 2012, 2014)

Segun Cruelles (2012), esta es la informacién que debe compartirse,

como minimo, a los colaboradores que se veran implicados en este nuevo

sistema:
o Introduccidn y contexto.
o Andlisis de las metodologias y los tiempos.
o Registros de trabajo y las especificaciones de su seguimiento.
o Minuta de calculo para la productividad de la empresa.
o Interpretaciones y comentarios de los resultados.
o Retroalimentacion del sistema.
o Diagramas de procesos, caracteristicas legales y cualquier anexo

relevante.
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Es necesario que cada apartado pueda ser comprendido con
claridad por las personas a quienes ira dirigida la informacion, para asi

reducir el tiempo durante la aclaracion de dudas. (p. 113-114)

7.3.7. Efectos del control de la productividad

Como se ha mencionado en apartados anteriores, una parte fundamental
del control de la productividad es que esta sea comprendida por los
trabajadores que involucrados, para reducir el pardmetro de rechazo por
resistencia al cambio, que generalmente se presenta en estas situaciones.
(Cruelles, 2014)

Posterior a la implementacion de un sistema de control de la
productividad, segun Cruelles (2012), se podrian observar los siguientes

Impactos relevantes:

o Con la reduccion de paros no programados y tiempo no
controlado, el tiempo disponible para la produccion se eleva a tal
nivel que los colaboradores ven muy improbable alcanzar la meta
de productividad, que también ha incrementado como

consecuencia de la implementacion del sistema.

o Debera aclararse que ahora la productividad de los colaboradores
se verd medida Unicamente en los tiempos controlados,

despreciando los paros no controlados.

o Los colaboradores empiezan a autogestionar y participan en la

identificacion de ineficiencias.
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o Seran comunicados a la alta direccion algunos datos que antes no

se presentaban hasta esta linea de mando.

o La productividad se incrementara progresivamente.

Con esto se demuestra que, un factor importante en este tipo de
sistemas es verificar el nivel de motivacion del personal para alcanzar

una implementacion exitosa. (p. 119)

7.4. Manufactura de equipos de refrigeracion industrial

La industria de manufactura de equipos de refrigeracion también ha sido
parte importante del cambio en la gestién de procesos y disefio de equipos,
desde que a mediados de la década de 1980 iniciaran a prohibirse los
refrigerantes halogenados, que representaban un riesgo latente para la capa de
ozono y a la salud publica. La revolucién de estas industrias inici6 con los
cambios de refrigerantes (CFC y HCFC como R22 y R11) por otros que fuesen
mas amigables al medio ambiente (R290, CO2). (De Paula, Duarte, Rocha, De
Olivera y Maia, 2020)

La industria de la manufactura de equipos de refrigeracién se ha dividido
por los estandares tecnolégicos y de modernizacion que ha impactado en la
industria de refrigeracibn doméstica, por lo que los sistemas tendran
distinciones especificas que iran variando, dependiendo de si el uso sera de
tipo industrial o domeéstico, asi como las capacidades que debera tener este
sistema. (Puebla, 2005)

45



Como cualquier equipo que involucra procesos termodinamicos en su
funcionamiento, los sistemas de refrigeracion cuentan con operaciones
unitarias, disefladas para controlar parametros especificos en el sistema como
puede ser la temperatura, presion, prevencion de escarcha, condensaciones no

deseadas y eficiencia de gasto energético, entre otros. (Puebla, 2005)

Figura 4. Diagrama del funcionamiento de las operaciones unitarias

en un sistema de refrigeracion
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Fuente: De Paula et.al (2020), Optimal design and environmental, energy and exergy analysis of
a vapor compression refrigeration system using R290, R1234yf, and R744 as alternatives to

replace R134a.
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Para el correcto funcionamiento de cada una de estas operaciones, es
necesario que las lineas de manufactura de estos equipos sigan paso a paso el
ensamblaje de cada pieza, iniciando desde el exterior del equipo hasta la
instalacién de los componentes que hacen funcionar el sistema. (Puebla, 2005)

Se puede considerar que no existen diferencias significativas entre el
funcionamiento de un equipo de refrigeracion industrial respecto a un
congelador horizontal por lo que sus métodos de manufactura también
coincidiran. (Puebla, 2005)

7.5. Andlisis de calidad en lineas de manufactura

En las lineas de manufactura, especificamente en aquellos modelos
operacionales que funcionan por métodos de ensamble semiautomatizado y
manual, se necesitan controles y filtros de calidad mas exhaustivos que en
aguellos modelos completamente automatizados, ya que el trabajo manual hace
gue los procesos sean susceptibles de fallos por el error humano. (Torres,
2020)

Segun Torres (2020):

Los errores que son reportados con mayor frecuencia en una linea de

manufactura con sistemas manuales:

o Errores en el ensamble de alguna conexion

o Equipos o piezas incompletas al final de la linea

o Desperfectos originados por una mala manipulacion
o Fallas y no conformidades en las instalaciones
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o Dafios o suciedad provocada por una mala manipulacion

Financieramente las empresas que recaen en estos errores se
ven considerablemente afectadas y esto se puede observar en los
niveles deficientes de calidad. (p. 5)

7.5.1. El error humano

En las industrias de manufactura con un modelo operacional,
mayoritariamente manual, es necesario analizar qué tan probable o susceptible

es el sistema de incurrir en errores.

El analisis de errores para un sistema de manufactura es necesario
realizarlo desde la perspectiva de los aspectos cognitivos de cada trabajador,
ya que estos agentes se encuentran vinculados a los funcionamientos
neuronales, que determinaran la capacidad de razonar y procesar informacion
importante por parte del individuo. Estos analisis de error son convenientes
cuando se desea tener un espacio laboral con motivaciones personales por

parte de los trabajadores. (Torres, 2020)

7.6. Gestion de indicadores en modelos de calidad

La evaluacién y seguimiento de los parametros de calidad bajo
estandares de confiabilidad y precision, en una industria manufacturera, seran
factores significativos en el rendimiento financiero. (Tambare, Meshram, Lee,

Ramteke y Imoize, 2021)

Es mediante el seguimiento de indicadores de calidad y desempefio que
la produccion de una empresa puede mostrar su evolucién en tiempo real. Con

esto, los encargados de gestionar, tanto los parametros de produccién como los
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estandares de calidad, podran identificar puntos deficientes y oportunidades de
mejora que cada vez impulse mas al sistema de manufactura hasta un estado

de alta efectividad y productividad. (Tambare et al., 2021)

Con los métodos tecnolégicos recientes es mas sencillo realizar
seguimientos de los puntos deficientes de una operacion de manufactura, por lo
que el andlisis de causas se vuelve un punto fundamental en la gestién de

indicadores de calidad. (Tambare et al., 2021)

7.6.1. Andlisis de causa raiz

Para definir con certeza en qué puntos o etapas es necesario aplicar
acciones correctivas, para mejorar el proceso y la productividad del sistema, en

seguida se definen las herramientas.

7.6.1.1. Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa es un método comunmente utilizado para hacer
el andlisis de los factores, por etapas de proceso o puntos criticos de control en
donde pudo originarse una incidencia. Estos diagramas pueden estructurarse a
partir de cinco ramificaciones principales: materia prima, maquinaria, mano de

obra, metodologia y medio ambiente. (Varzakas, 2016)

Es comun encontrar denominaciones para estos modelos graficos como
Diagrama de causa y efecto, ya que se utiliza principalmente como una
herramienta de investigacion de causas que crean o contribuyen al origen de
efectos. (Varzakas, 2016)
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7.6.1.2. Diagrama de Pareto

Una metodologia, uatil para realizar el seguimiento de acciones
correctivas vinculadas a un andlisis de causa raiz, es utilizar los diagramas de
Pareto. Se busca que la interpretacion grafica de barras sea un sistema
descendiente, donde seran ordenados los factores segun su prioridad en cuanto
a un plan de accion requerido. Para esto debe considerarse el fundamento
basico que busca un diagrama de Pareto, en donde Unicamente un 20 % de los
factores requieran acciones para corregir al menos el 80 % de los problemas

identificados en el analisis. (Varzakas, 2016)
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9. METODOLOGIA

La presente investigacion, enfocada en la propuesta de la incorporacion
de un sistema de control de la productividad en una linea de ensamble, se
plantea con un enfoque mixto de alcance descriptivo. El estudio tendra 36
unidades de analisis y se llevard a cabo con un disefio cuasiexperimental,

donde algunos de los resultados seran evaluados con un enfoque correlacional.

9.1. Caracteristicas de estudio

Para el presente estudio se propone un enfoque de investigacion de tipo
mixto, ya que como parte de los objetivos planteados se requiere integrar el
proceso cualitativo de identificacion de los puntos criticos, con la finalidad de
implementar acciones que reduzcan las deficiencias y no conformidades en los
equipos, las cuales se originan en las etapas de la linea de ensamble que seran
estudiadas.

El estudio cuantitativo se espera efectuar a través la gestion de
indicadores (calidad, disponibilidad, rendimiento y eficiencia global), que se
basara en la produccién programada respecto del resultado de produccién real,
tomando en cuenta, principalmente, si los equipos producidos son conformes o

tienen algun desperfecto que resulte significativo en la productividad de la linea.

Inicialmente, el alcance de la investigacion sera descriptivo y se tomaran
en cuenta todas las etapas de la linea de ensamble hasta llegar al area de

pruebas de calidad, donde seran evaluados los puntos criticos que pueden
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originar las causas de las no conformidades en los equipos. Es por esto que se
define un alcance inicial descriptivo, ya que en estas etapas uUnicamente se
espera recolectar informacion de forma individual por etapa y proceso, con base
en las variables del estudio (produccién de equipos, equipos no conformes,
tiempos de paro, tiempos de produccién), para analizar y medir los indicadores
que formaran parte de los resultados esperados de este estudio. Sera en
andlisis posteriores a esta recoleccion de informacion que se estudie una

relacion entre cada variable. (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2018)

Se espera que el alcance de la investigacion se desarrolle hasta un
enfoque de tipo correlacional, ya que después de la recoleccion de informacion
y obtencién de los indicadores de productividad, se determinaran los
indicadores de eficiencia global para fundamentar los criterios y definir acciones
gue reduzcan los problemas de produccion. Se define este segundo enfoque
del alcance de la investigacién como correlacional, porque este tipo de alcance
identifica la relacion o impacto que existird entre dos o mas variables de un
estudio. (Hernandez et al., 2018). Tal como se llevard& a cabo con los
indicadores de productividad, evaluando su impacto sobre la variabilidad de la

productividad total de la linea de ensamble estudiada.

La investigacién se llevara a cabo con disefio cuasiexperimental. En
estos disefios, al igual que en los experimentos puros, se manipula
deliberadamente una variable independiente para observar su efecto sobre
alguna o varias variables dependientes, pero los puntos de analisis y elementos
de muestreo no se asignan al azar, si no que se toman muestras ya
conformadas. (Hernandez et al., 2018). Esto se espera efectuar durante el
desarrollo de la fase experimental, ya que se propondran cambios en las
metodologias de manufactura establecidas en la linea de ensamble que se vera

reflejado en las variables independientes (tiempo disponible, equipos
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conformes, eficacia), para verificar si existen variaciones significativas de estos
cambios con relacidn a los resultados de los indicadores de productividad que

se estaran controlando (variable dependiente).

9.2. Unidades de analisis

El estudio abarcara una sola linea de ensamble que cuenta con las
siguientes etapas: Ensamble-1, Espuma, Ensamble-2, Ensamble-3,
Refrigeracion. La unidad de analisis contiene 36 elementos: trece pasos
integrados en Ensamble-1, dos pasos integrados en Espuma, ocho pasos
integrados en Ensamble-2, siete pasos integrados en Ensamble 3 y seis pasos
en el &rea de Refrigeracion.

En cada unidad se analizaran parametros como los tiempos de
produccién, los equipos programados, los equipos producidos, equipos
rechazados por reproceso y equipos rechazados por incompletos. A partir de
los datos obtenidos, se plantearan los resultados de los indicadores de

eficiencia global y también la productividad del area.
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9.3. Variables
Tabla V. Descripcion de las variables del estudio
Variable Definicion tedrica Definicion operativa
Se  contabilizaran ~ como
Producto que ha finalizado equols incompletos aquelios
su proceso de que, al momento de pasar por
manufactura v ensamble una etapa de ensamble sin
ero no cuen%/a con todoé todos sus componentes, deba
Equipo I%s combonentes ser retirado de la linea de
incompleto b . ensamble para un retrabajo
necesarios para seguir osterior
sobre la linea de P '
despachos. (Herrera 'y .
Fontalvo, 2000) Donde:
Ei = equipo incompleto
Se  contabilizaran  como
o equipos no conformes
EJOdUCtO Srlj)i::lofmahzagg aquellos que son retirados de
manufactura ensamble la_linea por ~un error de
a 'y € ' funcionamiento o estético que
. pero se ha identificado una ) iy
Equipo no . . se haya identificado o por
falla de funcionamiento o : .
conforme " S considerarse equipo
de estética que le impide .
i . incompleto.
continuar sobre la linea de
despachos. (Herrera vy Donde:

Fontalvo, 2000)

Enc = equipo no conforme
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Continuacion de tabla V

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

Proceso de fabricacion y

La produccion se medira con
base en la cantidad de
equipos producidos por la
linea de ensamble en una
jornada de trabajo, tomando
en cuenta toda la produccion,
incluso los equipos no
conformes.

manufactura de un
Produccion total producto o conjunto de P=zEC+zE’VC+2Ei
de equipos elementos - Qque
representan la finalidad Donde-
econOmica de un proceso.
(Favela etal., 2019) P = produccién total de
equipos
Ec = total de equipos
conformes
Enc = total de equipos no
conformes
Ei = total de equipos
incompletos
La eficacia serd medida a
partir de la produccién real
respecto de la produccion
programada para la linea de
produccion.
Resultados o nivel de
cumplimiento  de  un _ Pp
Eficacia de objetivo establecido para F P

produccion total

una actividad especifica.

(Gil,
2008)

Rico y Sanchez,

Donde:

F = eficacia de produccion
total

Pr = produccion real

P = produccion total de
equipos
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Continuacion de tabla V

Variable Definicion teérica Definicion operativa
Se determinard este indicador
mediante la relacion entre la
diferencia la produccién total
y los equipos no conformes
respecto a la  misma
produccion total.
Este indicador sera evaluado
individualmente por etapas y
Indicador basico para de forma general, abarcando
conocer la calidad de un todalalinea.
Calidad de proceso a través del
produccién ala porcentaje de equipos P—YEyc—XE;
primera correctamente fabricados FIT = P
a la primera. (Sumanth,
1999) Donde:

FTT = indicador de calidad a
la primera

P = produccién
equipos

Enc = total de equipos no
conformes

Ei = total de
incompletos

total de

equipos

Calidad en la
produccion

Representa la cantidad de
productos producidos de
acuerdo a los estandares
con respecto al total de
productos producidos.
(Arzate, 2015)

Se determina mediante el
cociente de la produccién
conforme, respecto de la
produccion total de la linea.

_YE

¢="p

Donde:

Q = indicador de la calidad en
la produccién

P = produccion
equipos

total de
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Continuacion de tabla V

Variable Definicion teérica Definicion operativa
En base al tipo de equipo que
se produce por etapa de
ensamble, se medira el
tiempo disponible para
realizar cada tarea sobre la
linea de ensamble. En este
Tiempo total establecido y calculo € consideran  los
Tiempo estandarizado para llevar a paros planificados.
o cabo el cumplimiento de _
planificado de . Tp = Z th — tp
produccion un Proceso sin n=1
interrupciones.  (Cruelles, Donde:
2012) '
Tp = tiempo planificado de
produccion
tn = tiempo individual por
etapa de trabajo en la linea
tpr = tiempo de paros
planificados
Se cuantificara el total del
tiempo perdido en los paros
no programados de cada
etapa de la linea de
Demora en un proceso ensamble. o
productivo que se origina 0. = zt
Paros no por una eventualidad no b= d
planificados considerada en el flujo de n=t

trabajo proyectado.
(Sumanth, 1999)

Donde:

Op = total de paros no
planificados

ta = tiempo de paro por

estacion o etapa individual
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Continuacion de tabla V

Variable Definicion teérica Definicion operativa
Se medira la diferencia entre
el tiempo planificado y los
paros no programados.
Tiempo real que se toma Tp=Tp = 0p
Tiempo un proceso para cumplir .
disponible de  con su trabajo o] Donde:
p J
produccion ggtll\éldades. (Cruelles, To = tiempo total disponible
) P
de produccion
Te = tiempo planificado de
produccion
Op = total de paros no
planificados
Se medird la relacion el
tiempo disponible respecto al
tiempo planificado para la
operacion.
Indicador que describe el T,
tiempo en que un proceso D = T
Di e productivo ha  estado P
isponibilidad . .
produciendo sin paros no Donde:
programados.  (Cruelles, onde:
2012)

D = disponibilidad

To = tiempo total disponible
de produccién

Tp = tiempo planificado de
produccion
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Continuacion de tabla V

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

Tiempo de ciclo

Periodo de tiempo en el
que se deberia llevarse a
cabo un

Se medird y estandarizara el
menor tiempo posible que
tarda un equipo en pasar por
cada etapa de ensamble, asi
como el menor tiempo posible
en completar todo el proceso
general de ensamble.

ideal : proceso le
productivo en condiciones Tep =7—7—
ideales. (Cruelles, 2012) Lequipo
Donde:
Tci = tiempo de ciclo ideal
te = tiempo de un solo equipo
por cada etapa
Se determinara mediante la
relacion de la produccion total
obtenida respecto de la
produccion programada en el
Indicador que presenta la tiempo disponible.
eficacia de un proceso,
tomando en cuenta las P xTey
Rendimiento  pérdidas de tiempo no T
programadas, mostrando

un resultado a velocidad
reducida. (Cruelles, 2012)

Donde:

R = indicador de rendimiento
Tci = tiempo de ciclo ideal

To = tiempo disponible de
produccion
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Continuacion de tabla V

Variable

Definicién tedrica

Definicion operativa

Eficiencia global

Se medird el porcentaje de
eficiencia global de la linea de
ensamble mediante el
producto de los indicadores
de disponibilidad, calidad y
rendimiento.

OEE =Q *D =R
Donde:

Q = indicador de calidad en la
produccion

D =
disponibilidad
R = indicador de rendimiento

indicador de

Productividad

Indicador
que
porcentaje

de produccion
determina el
de equipos
producidos bajo los
estandares de calidad
establecidos respecto de
los insumos  (tiempo)
utilizados para su
fabricacién. (Koonts et al.,
2012)

Se medira la productividad de
cada etapa y la productividad
total de la linea de ensamble
mediante la relacion de la
produccion total de equipos
conformes respecto  del
rendimiento total de la linea.

E. xT
E = [ CI
Tp

Donde:

E = productividad
Ec = total de
conformes.

Tc1 = tiempo de ciclo ideal.

To = tiempo disponible de
produccion.

equipos

Fuente: elaboracion propia, hecho con Word.
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9.4. Fases del estudio

Se describen las etapas en las cuales se estard desarrollando la

investigacion.

9.4.1. Fase uno: revision de documentacion y antecedentes

Recabar informacion que fundamente los procedimientos y procesos que
seran aplicados, para el analisis e identificacion de puntos criticos y propuesta
de mejoras en un proceso de manufactura a través del andlisis de indicadores

de eficiencia y productividad.

Andlisis de puntos criticos: metodologias de identificacion de causas raiz

e identificacion de oportunidades de mejora en lineas de manufactura.

o Control de eficiencias: gestion de indicadores de eficiencia global

o Indicadores de productividad: mecanismos de analisis de tiempos de

manufactura y reduccién de no conformidades.

o Mejora continua: metodologias y planes de accion para la mejora de los

procesos de manufactura.

94.2. Fase dos: recoleccion de informacioén

Se supervisara el proceso normal de cada etapa de la linea de
ensamble, para recabar informacion necesaria para la identificacion de puntos

de control e identificacion de oportunidades de mejora.
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Estado actual de las etapas de ensamble: se llevaran a cabo etapas de
supervision de cada proceso involucrado en las cinco etapas que se
analizaran de la linea de ensamble. Por métodos cualitativos se
observard en qué puntos el proceso evidencia alguna deficiencia o se
detiene por periodos prolongados, atrasando asi el flujo de las lineas.

Procesos de validacién de calidad: se verificardn todos los procesos
analisis ya estandarizados, por el Departamento de calidad, para la
inspeccion y revision de equipos en cada etapa de la linea de ensamble,
tomando en cuenta los criterios aplicados en la seleccién e identificacion

de equipos no conformes.

Productividad actual: se mediran los tiempos de produccion y se
cuantificaran los equipos (tanto conformes como no conformes) que se
producen en una jornada laboral durante una semana, para analizar el
estado actual de la productividad de la linea y evaluar en qué parametros

pueda presentar deficiencias.

9.4.3. Fase tres: andlisis de informacién

Puntos criticos: los andlisis de tiempos seran tabulados para definir los
tiempos de ciclo ideal. Se utilizara la metodologia de los 5 por qué, asi
como la herramienta del andlisis de Ishikawa, para la identificacién de
causas raiz en los hallazgos identificados en las areas que se proponen

COmo puntos criticos.
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o Productividad: se obtendra el calculo de la eficiencia global de la linea de
ensamble, utilizando los datos de tiempos de produccién recabados en
los formatos de supervision. La informacion sera tabulada y se
estructuraran indicadores con software Power Bl. Con los indicadores ya
establecidos y la base de datos obtenida durante la segunda fase, se
utilizar4 la informacion recabada y con esto se podra calcular la
productividad total de la linea, la cual también podra ser analizada y
correlacionada por medio de tablas de Excel y modelizaciones de los

KPI, utilizando Power BI.

o Identificacion de no conformidades: se obtendran reportes de auditorias e
inspecciones de calidad para definir los hallazgos significativos y
recurrentes al momento de la verificacion de equipos. Los reportes con el
detalle de la identificacion de los hallazgos encontrados por los operarios
e inspectores de calidad seran extraidos del software utilizado en el
proceso de produccién (el software pertenece y es administrado por el
Departamento de sistemas de informacion de la empresa).

o Retrabajos: se analizaran los estudios de tiempo que toma el proceso de
reparacion y retrabajo de equipos no conformes; se analizara si existe un
impacto significativo en la gestion de la productividad de las lineas. Estos

reportes también podran extraerse del software de control de produccion.

9.4.4. Fase cuatro: analisis e identificaciéon de mejoras

A partir de la informacion analizada, se podran proponer mejoras en el
proceso y se iniciara con la implementacion de la gestion de indicadores de

productividad diaria.
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Con los indicadores, proporcionando informacion diariamente, se debera
programar en las actividades de supervision de produccion el andlisis e
interpretacion de los indicadores, para realizar acciones correctivas oportunas

en aquellos puntos que presenten resultados anémalos o deficientes.

Si las propuestas de acciones correctivas son aceptadas y aplicadas por
el supervisor del proceso, los resultados de los indicadores seran analizados
nuevamente, dos jornadas después de haberse realizado los cambios para

validar la efectividad de estos.

9.4.5. Fase cinco: interpretacion de la informacién

Con base en la productividad que muestra la linea y sus etapas desde
gue se implementa el calculo y seguimiento de indicadores, se realizar4 una
correlacion de este pardmetro de productividad con la eficiencia global de la
linea de ensamble, para identificar si existe una relacion significativa entre

ambas variables.

Se analizara con base en los resultados de productividad si es factible
replicar el modelo de andlisis de indicadores de productividad en el resto de las

lineas de ensamble.

9.4.6. Fase seis: elaboracidon del informe final

Se analizardn los datos obtenidos del periodo de ejecucion e
investigacion en el area de trabajo planteada; sera redactado el informe final
con el software Word. Toda la informacion recabada que sea relevante hay que
presentarla en el informe, serd adjuntada y se exportaran directamente de la

herramienta utilizada durante la investigacién (Excel, Power Bl, Word).
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Los resultados finales seran presentados al catedratico de Seminario Ill,
al Mtro. asesor del presente estudio y al area correspondiente de la Escuela de
Estudios de Postgrado, para la revision respectiva y andlisis final. Ademas, se
entregara una copia a los duefios del proceso de produccién de la empresa en
cuestion donde se estara realizando el estudio, para que internamente puedan

decidir si es factible continuar con una fase de implementacion de la propuesta.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Los datos de produccién en tiempo real (tiempos de produccion, equipos
producidos, equipos no conformes, paros no programados, entre otros) se
obtendran directamente y de forma presencial en las etapas de la linea de
ensamble durante el proceso experimental. Los datos seran procesados por los
modelos matematicos necesarios, para obtener la informacion relevante de la
investigacion. También se analizara la informacion de periodos de produccién
anteriores a esta investigacion, para conocer el estado actual del proceso en

cuanto a los parametros de productividad.

10.1. Recoleccidon de lainformacién

Los datos obtenidos durante la etapa experimental seran tabulados y
manuscritos en los formatos que utilizan los departamentos de manufactura y
de calidad total. Todos los datos seran digitalizados y almacenados en tablas
del software Excel, para eventualmente obtener en esas mismas tablas los
datos y variables necesarios para el calculo de los indicadores e indices de

productividad.

Las herramientas necesarias para efectuar esta recopilaciéon de datos

seran:

o Observacion: estara guiada por un analista de calidad y un analista de
manufactura esbelta, ya que conocen el proceso y podran identificar

cualquier variante significativa que pueda afectar la obtencion de la
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10.2.

informacion. A partir de este procedimiento se formaran los criterios para
estructurar el arbol de decisiones, que podra definir los puntos criticos y

las causas raiz de los problemas identificados como hallazgos.

Registros: en los que se almacenaran los datos de forma temporal antes
de ser digitalizados. Los registros que se utilizaran durante el proceso
experimental seran los formatos usados para el analisis, asi como la
medicién de tiempos que realiza el equipo de manufactura esbelta,
ademas de los formatos de identificacion de hallazgos sobre la linea de
ensamble que utiliza el Departamento de calidad total. De los registros
obtenidos durante los tres meses anteriores al inicio de la investigacion,
se obtendran los datos historicos para definir la situacion actual de la

productividad de la linea de ensamble que es el objeto de estudio.

Anadlisis de la informacion

Para llevar a cabo el andlisis y la interpretacién de los resultados que se

puedan obtener, a partir de la recoleccion de datos, se utilizardn estas

herramientas:

Power BIl: las tablas con los resultados de los indicadores seran
exportadas a este software, donde seran analizados mediante graficos
(lineales, combinados y circulares) que mostraran la evolucion diaria de
los datos, lo cual permitird una interpretacion inmediata al momento de
ser ingresados al programa. Los métodos graficos individualmente seran

utilizados de esta manera:
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Diagrama de lineas: es una representacion grafica del
comportamiento que tendran los datos (indicadores) respecto de
un parametro continuo y uniforme (dias, semanas y meses), del
cual se pueden obtener correlaciones lineales, tendencias y
variaciones que podran ayudar con los criterios de propuesta de

mejoras en el proceso.

Diagrama combinado: este diagrama cuenta con los elementos
graficos lineales y de barras integrados en un mismo modelo, en el
cual puede analizarse no solamente la dispersidén o la frecuencia
de los datos obtenidos, sino que se podra mostrar la tendencia y
correlacion de estos en un mismo elemento gréfico.
Nota: tanto para los diagramas de lineas como los diagramas
combinados, el software permite colocar filtros que favorecen el
dinamismo y la navegacion por los datos que se almacenen en
estas gréficas; es decir, que si una grafica contiene la informacién
de una sola etapa de la linea de ensamble, se podran aplicar
filtros para que en el mismo grafico se muestren Unicamente los

resultados por unidad de andlisis.

Diagrama semicircular: es un tipo de diagrama que ofrece una
visualizacion resumida y facil de interpretar respecto de
indicadores, ya que puede mostrar el estado en tiempo real del

proceso y su desarrollo para alcanzar el objetivo o meta trazada.

Diagrama circular: al igual que el diagrama semicircular, ofrece
informacion en tiempo real del desarrollo del proceso, pero este
podra comparar otros parametros de forma mas simple y agilizada

como es el desempefio de los indicadores. Esto ayudara al
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intérprete a identificar si esta ocurriendo una deficiencia en alguno
de los parametros a analizar (calidad, disponibilidad, rendimiento),

para tomar acciones inmediatas.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio propuesto es factible porque se cuenta con los principales
recursos, necesarios para ejecutar cada una de las fases planteadas para el
cumplimiento de los objetivos de la investigacion; ademas, la empresa brindara

algunos de los recursos descritos en los siguientes parrafos.
12.1. Recursos necesarios
El investigador, en conjunto con el Departamento de produccion de la

empresa donde se llevara a cabo el proceso experimental, con los respectivos
permisos y autorizaciones de las autoridades, gestionard los siguientes

recursos:
o Humanos:

o Personal administrativo y operativo disponible para reunir y
compartir la informacion necesaria, para llevar a cabo las
actividades descritas en la metodologia de la presente
investigacion.

J Tecnoldgicos:
o Equipo de computo y teléfonos celulares smartphone, para la toma

de evidencias y comunicacion interna del equipo de trabajo de la

empresa.
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o Herramientas digitales y software para almacenamiento y analisis

de datos, asi como sus respectivas licencias.

o Acceso a red de internet
o Informativos:
o Acceso a la informacion requerida para el desarrollo de la

investigacion, considerando los acuerdos de confidencialidad

acordados con el gestor de los permisos en la empresa.

o Infraestructura y equipo:

o Autorizacién para el uso de instalaciones, mobiliario y equipo
necesario, para reunir informacion o llevar a cabo los
procedimientos necesarios para el cumplimiento de los objetivos

de la investigacion.

El investigador sera el unico responsable de la gestion financiera de la
investigacion, puesto que se encargara de cubrir cada uno de los gastos
necesarios para el desarrollo de la investigacion, los cuales se detallan a

continuacion:
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Tabla VI.

Presupuesto

TIPO DE

DESCRIPCION DEL

NO. RECURSO GASTO COSTO PORCENTAJE
Inversion de tiempo
1 Humano laboral del Q 7,950.00 58.2%
investigador
Tiempo invertido por
2 Humano el asesor del trabajo Q 0.00 0.0%
de investigacion
Tiempo invertido por
3 Humano el personal de Q 0.00 0.0%
manufactura esbelta
4 Material Papeleria y utiles Q 700.00 5.1%
5 Tecnologia Acceso a internet Q 1,400.00 10.2%
6 Tecnologia  Licencia de Power Bl Q 420.00 3.1%
Consumo de
7 Transporte combustible Q 1,300.00 9.5%
8 Alimentacion Alimentacion Q 1,000.00 7.3%
9 Varios Marge“(;’(;) )ho'gura Q 864.50 6.5%
TOTAL Q 13,214.50 100.0%

Fuente: elaboracién propia, hecho con Excel.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia

Elementos del

Preguntas de

) T Objetivos
problema investigacion
Proponer un
sistema de
control de la
Al momento en que .
. productividad en
los equipos .
. una linea de
terminados son
ensamble de
evaluados, la etapa | .. )
¢,Cémo puede equipos de
de pruebas  se . . .
. - reducirse la refrigeracion,
identifica que un alto : .
: cantidad de no determinando las
porcentaje de . T
eqUinos e no conformidades principales
General quip 9 identificadas en el causas de
cumplen con los :
. producto final y con desperfectos en
estandares de :
; esto aumentar la los equipos vy
calidad y son -
. productividad de la calculando los
denominados no -
linea de ensamble? indicadores de
conformes lo cual -
productividad
afecta la ara cada etapa
productividad de la P P
. de ensamble,
linea.
para aumentar la
productividad de
la linea.
Actualmente la linea 1. ¢Cuadl es el Calcular los
mide la produccion estado actual de indicadores de
solamente en los indicadores de calidad actuales
términos de eficacia, productividad y analizarlos
- por lo que los actual en las lineas respecto a datos
Especificos . .
problemas se vy qué causa historicos y
identifican hasta el principalmente las definir un
momento Il momento no conformidades procedimiento
de llagar a la etapa asignadas a los para la

de pruebas,

productos?

identificacion de
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Continuaciéon de apéndice 1

Elementos del
problema

Preguntas de
investigacion

Objetivos

donde el equipo ya se
ha reportado como
terminado.

la causa-raiz del
sistema de
calidad.

Los equipos que son
retirados de linea por
ser no conformes
ocupan tiempo extra
de los trabajadores al
no estar dentro de su

2. ¢ Cudles son las
principales fuentes
de desperdicios y
pérdidas de
tiempo en la linea

Identificar los
puntos criticos de
la operacion
donde se
originan los
desperdicios vy
las pérdidas de

plan de trabajo de produccion? tiempo en la
original. linea de
produccion.

Desde la perspectiva ,

. p' P 3. ¢Como se
gerencial adn no se Lede Establecer un
cuenta con una P I procedimiento

. implementar un :
metodologia sistema aue lleve para implementar
establecida para un contrgl de la el sistema de
identificar si se tiene o control de la
productividad y la -
alza en los "7 productividad en
eficiencia de las p

desperfectos que lineas de una linea de
ocurren en el proceso roduccion? ensamble.
de produccién. b )

) Calcular la
El conjunto de las relacion e
probleméticas de 4. (COmo puede existe entreqla
equipos no conformes impactar la variacion de los
y retrasos en los variacibn de los indices de
tiempos de produccién indices de calidad )

calidad y

se han visto reflejados
en el decrecimiento de

los ultimos indices de
productividad en la
empresa.

y eficiencia en la
productividad de la
empresa?

productividad de
la linea estudiada

respecto a la
productividad
total del
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Continuaciéon de apéndice 1

Elementos del Preguntas de

: o Objetivos
problema investigacion

Departamento de
produccion y si
existe variacion
significativa
respecto a la
productividad de
las lineas donde
no se haya
aplicado el
sistema.

Fuente: elaboracion propia, hecho con Word.
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