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RESUMEN 

 

 

 

El presente diseño de investigación se desarrolla en el proceso de 

acanalado de lámina de acero, la cual es utilizada para techos. Como parte de la 

gestión de los procesos la empresa siderúrgica requiere optimizar su proceso 

productivo enfocándose principalmente en aumentar el rendimiento de la materia 

prima principal que es la lámina de acero. 

 

Se propone la utilización de la metodología de Manufactura Esbelta para 

optimizar el proceso y aumentar el rendimiento de la materia prima. Con las 

herramientas de diagnóstica permite identificar las causas del bajo rendimiento 

de la materia prima en el proceso. 

 

A partir de la identificación de la causa raíz del origen del bajo rendimiento 

de la materia prima se identifican la etapa del proceso con la recopilación de la 

información y el análisis estadístico de la condición ideal se seleccionan las 

herramientas de Manufactura Esbelta que mejor se adapten al proceso. 

 

Como resultado de la investigación se obtiene una seria de mejoras 

propuestas al proceso que permitirán optimizar la utilización de la materia prima 

para que se reduzca el desperdicio como chatarra o lámina de segunda calidad. 

Esta mejora tendrá un impacto económico favorable para la empresa porque 

permitirá aprovechar la materia prima para materiales de mayor margen de venta.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo de investigación consiste en una sistematización en el 

proceso de acanalado de lámina de acero para la reducción de mermas en 

materia prima en una empresa siderúrgica en Villa Nueva, mediante la aplicación 

de herramientas de manufactura esbelta. La empresa siderúrgica tiene la 

necesidad de optimizar su proceso productivo de acanalado de lámina, y 

maximizar el aprovechamiento del recurso de la materia prima es de gran 

importancia para la optimización del proceso. 

 

El problema que tiene la empresa siderúrgica es que el proceso de 

acanalado de lámina de acero tiene alta cantidad de desperdicios de materia 

prima, los cuales la organización para obtener la mayor recuperación económica 

posible los comercializa como lámina de acero de segundad calidad, lo cual 

representa una caída de sesenta por ciento en el margen de venta. 

 

La relevancia de la realización de esta investigación es que al final se 

obtendrá una mejora en el proceso de acanalado de lámina de acero al reducir 

las mermas en materia prima. Esta reducción de desperdicios representa ahorros 

por la menor cantidad de mano de obra directa requerida para los reprocesos 

asociados a las mermas en materia prima, así como la mayor utilización de 

materia prima para ser comercializada en los productos con mayor margen de 

utilidades como la lámina de primera calidad. 

 

El trabajo de investigación se considera factible debido a que los recursos 

requeridos están disponibles para el investigador, la organización por la 

importancia del trabajo facilita sus recursos tecnológicos, informáticos y 
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humanos; mientras que el investigador aporta los recursos económicos 

necesarios para las actividades que se realizarán. 

 

El informe final de la investigación se desarrollará en 4 capítulos, el primer 

capítulo del trabajo de investigación es el marco teórico, en el mismo se elaborará 

una revisión documental de la teoría necesaria para profundizar en el proceso 

productivo de la lámina de acero, la manufactura esbelta y las mermas. 

 

El segundo capítulo será el desarrollo de la investigación en el cual se 

realizará el análisis de la situación inicial del proceso de acanalado de lámina de 

acero para determinar con exactitud lo que se requiere mejorar, además se 

presentará el diseño de sistematización para la reducción de mermas en materia 

prima para el proceso productivo. 

 

El tercer capítulo será la presentación de resultados obtenidos con la 

utilización de la manufactura esbelta en el proceso de acanalado de lámina de 

acero. En el último capítulo se realizará la discusión de resultados finales de la 

investigación obtenidos en el capítulo anterior. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

En su investigación Wilches-Arango (2013) indica que en la mejora de un 

proceso productivo no es requisito el realizar grandes inversiones en tecnología, 

sino que lo que se requiere es identificar correctamente las causas que generan 

los desperdicios de mayor impacto y a éstas aplicarles las herramientas de 

manufactura esbelta de forma continua. De las herramientas de manufactura 

esbelta que mayor impacto causan son 5’s, kanban y justo a tiempo. 

 

El anterior estudio aporta a esta investigación que de para iniciar un proceso 

de implementación de herramientas de manufactura esbelta lo más 

recomendable es aplicar en primera instancia la herramienta de 5´s, debido a que 

es la más económica y facilita el ordenamiento del proceso, y a partir de un 

proceso ordenado se pueden reducir las mermas 

 

Briseño (2009) en su investigación indica que la aplicación de manufactura 

esbelta en un proceso genera estandarización en todas las actividades y que a 

partir de la misma se puede depurar el proceso para trabajar únicamente con las 

actividades que generan valor para el cliente. Además, para que los cambios 

sean efectivos es necesario definir con claridad a todo el personal la metodología 

y los beneficios que se pueden obtener de ella. El trabajo de Briseño aporta a 

esta investigación la relevancia que se requiere brindar al personal que pertenece 

al proceso bajo estudio, debido a que es este personal quien a través de su 

trabajo el que hará efectiva la implementación de la manufactura esbelta. 

 

Santizo (2015) aumentó la capacidad instalada de una empresa productora 

de ventanas y puertas tipo europeas apoyado principalmente de herramientas 
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como Kanban para la reducción de inventarios, así como de 5´s para tener áreas 

de trabajo con mayor orden y que eviten los desperdicios de tiempos y materiales.  

La anterior investigación aporta a este trabajo el hecho que los puestos de trabajo 

deben ser analizados a detalle desde el inicio del estudio, porque concentran una 

cantidad importante de los desperdicios generales del proceso, principalmente 

tiempos y materiales. 

 

Ibarra (2017) en su investigación refiere que la implementación de las 

herramientas de manufactura esbelta es efectiva para el análisis de procesos de 

forma aislada, pero esto debe evolucionar a una aplicación global en toda la 

empresa para obtener una empresa esbelta, que aborda todas las actividades 

que no sumen valor a lo largo de toda la organización y no de forma aislada en 

procesos específicos, y de esta forma los beneficios a obtener serán mayores. 

 

Arce (2017) utilizó manufactura esbelta para aumentar la productividad en 

la producción de línea blanca y se apoyó en la redistribución de la línea de 

ensamblaje determinando que la causa raíz de la productividad baja se 

encontraba en los tiempos perdidos en transporte. Lo anterior se complementa 

con un proyecto de Kaizen que trabajará en la mejora continua para obtener 

resultados perdurables. 

 

La investigación de Arce aporta a este trabajo la utilización de la técnica 

Kaizen para que la organización obtenga en sus procesos la mejora continua, y 

así los resultados de cada mejora sea perdurable en el largo plazo. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

En el proceso productivo de acanalado de lámina de acero se incrementó 

en cuarenta por ciento la cantidad de mermas en materia prima la cual es 

reprocesado como lámina de segunda calidad, impactando económicamente a la 

organización. 

 

3.1. Descripción del problema 

 

La empresa siderúrgica comercializa lámina de acero acanalada para 

techos, ofreciendo al mercado el producto en distintos perfiles o formas, colores, 

calibres y de acuerdo los largos que el cliente requiera para su uso. Para la 

fabricación de este producto se emplea como materia prima rollos de acero 

laminado. Las condiciones del proceso de acanalado de lámina generan mermas 

en materia prima, estos desperdicios la organización los reprocesa para 

comercializarlos como lámina de segunda calidad con un menor margen de 

venta. 

 

El aumento en la generación de lámina de desperdicio tiene un impacto 

negativo directamente en el rendimiento económico de la organización debido a 

que la comercialización de lámina de segunda si bien es estable, implica un 

sesenta por ciento menos de beneficio respecto a la comercialización de material 

de primera calidad. Además, al tener mayor material producido como segunda 

calidad, el área destinada a realizar el reproceso y degradación a través del 

sistema informático aumenta su requerimiento de horas-hombre para realizar 

estas actividades, agregando así más costos a la comercialización de lámina de 

segunda calidad. 
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La reducción de mermas en materia prima en la línea de acanalado de 

lámina es prioridad para la organización debido a que en un mercado de alta 

competencia como en el que la empresa se desenvuelve, el aprovechamiento de 

la materia prima, acero laminado, debe ser elevado debido a que la 

comercialización de láminas acanaladas de acero de primera calidad es sesenta 

por ciento más lucrativo que la comercialización de las láminas cortadas como 

desperdicio que luego son reprocesadas para prepararlas para su venta como 

lámina de segunda calidad. 

 

3.2. Formulación del problema 

 

Para la formulación del problema se recurrió a establecer una pregunta 

central y con eso ya se lograron identificar las preguntas de investigación. 

 

3.2.1. Pregunta central 

 

¿Cómo la utilización de herramientas de manufactura esbelta puede reducir 

la cantidad de mermas en materia prima en el proceso de acanalado de lámina 

de acero en una empresa siderúrgica? 

 

3.2.2. Preguntas de investigación 

 

• ¿Por qué el proceso de acanalado de lámina de acero está generando 

mayor cantidad de mermas en materia prima? 

 

• ¿Cómo la utilización de manufactura esbelta puede reducir las mermas en 

materia prima en proceso de acanalado de lámina de acero? 
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• ¿Qué beneficios puede obtener la organización de la reducción de las 

mermas en materia prima en proceso de acanalado de lámina de acero? 

 

3.3. Delimitación del problema 

 

Con basé en el problema se establecieron límites de diferente índole, esto 

con el fin de detectar los puntos vulnerables y hallar soluciones para los mismos. 

 

3.3.1. Límite temporal 

 

El estudio se efectuará en 6 meses a partir de la aprobación del protocolo. 

 

3.3.2. Límite geográfico 

 

La investigación se desarrollará en una empresa siderúrgica ubicada en 

Villa Nueva, en el departamento de Guatemala. 

 

3.3.3. Límite espacial 

 

La investigación se desarrollará en el departamento de producción de la 

empresa siderúrgica. 

 

3.3.4. Límite institucional 

 

La investigación se desarrollará dentro de los límites institucionales de la 

empresa siderúrgica. 
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3.4. Viabilidad de la investigación 

 

La investigación puede realizar debido a la importancia que tiene el 

problema para la organización, ya que para mejorar en la competitividad se debe 

mejorar el aprovechamiento de la materia prima, además se cuenta con la 

disponibilidad de los sistemas informáticos para la obtención de la información 

histórica del proceso de acanalado de lámina y las mermas de materia prima 

asociados. 

La empresa siderúrgica considera relevante el desarrollo de esta 

investigación para mejorar el aprovechamiento del recurso materia prima, lo cual 

mejorará la eficiencia operativa de la organización. Por esta razón el trabajo de 

investigación cuenta con el respaldo de la organización para que se pueda 

realizar y solucionar de esta forma la problemática de las mermas en materia 

prima. 

 

3.5. Consecuencias de realizar la investigación 

 

Como todo diseño de investigación se debe justificar el impacto que este 

tendrá y para esto se presentan las consecuencias a continuación. 

 

3.5.1.  De realizarse 

 

La realización de esta investigación permitirá a la empresa siderúrgica 

aumentar el aprovechamiento del recurso materia prima, esto debido a que las 

mermas en materia prima implican una reducción del margen de venta del 

sesenta por ciento respecto a la comercialización de lámina acanalada de acero 

catalogada como de primera calidad. 
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Las mermas en materia prima previo a ser degradadas como lámina de 

segunda calidad, tienen un reproceso mediante el cual se identifica el defecto 

que demerita su calidad, se hace un ordenamiento del tipo de lámina y largo, 

posterior a esta clasificación, se preparan las láminas en un paquete de lámina 

de segunda calidad y se libera para su comercialización; este reproceso 

representa un gasto para la organización además de la consecuente reducción 

del margen de venta, estos efectos económicos podrían reducirse con la 

aplicación de la propuesta que esta investigación planteará. 

 

3.5.2. De no realizarse 

 

La consecuencia de que esta investigación no se realice es que la empresa 

siderúrgica continuará incurriendo en gastos adicionales por los reprocesos 

aplicados a las mermas en materia prima para poder comercializarlos como 

lámina de segunda calidad, además de la disminución del margen de venta por 

comercializar la lámina de acero como segunda calidad en lugar de utilizar la 

materia prima para producir lámina de primera calidad. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Con base en la línea de investigación de optimización de operaciones y 

procesos, dentro de la Maestría en Gestión Industrial de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala, que proporciona conocimientos para enfrentar los 

problemas y desarrollar la labor profesional dentro de la industria, se plantea el 

diseño de investigación para la utilización de manufactura esbelta para la 

reducción de mermas en materia prima del proceso de acanalado de lámina de 

acero en una empresa siderúrgica. 

 

Este diseño de investigación aportará a la organización una metodología 

comprobada a lo largo de los años y en diversidad de industrias, la cual le 

permitirá abordar la necesidad que tiene de corregir la alta generación de mermas 

en materia prima en la línea de producción de acanalado de lámina de acero. 

 

El desarrollo de esta investigación es importante para la empresa 

siderúrgica debido a que las mermas en materias primas afectan 

económicamente a la empresa siderúrgica por la reducción del margen de venta, 

los reprocesos asociados a la preparación de las mermas en materia prima para 

poder comercializarlas como lámina de segunda calidad. 

 

La motivación para la realización del presente trabajo de investigación es el 

deseo de aportar a la empresa siderúrgica una metodología funcional para la 

solución de un problema que está afectando económicamente a la empresa, 

aportando de esta forma en la competitividad de la misma en un mercado de alta 

competencia como el actual. 
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Los beneficiarios de esta investigación serán la empresa siderúrgica, debido 

a que los altos desperdicios de materia prima tienen un impacto económico 

considerable respecto a la utilización de material para producir material de 

primera calidad, y el personal operativo a través del desarrollo de nuevas 

metodologías de trabajo que le permitirán la reducción de desperdicios de 

materia prima, además de mejor estructura de trabajo. 

 

  



13 

5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General  

 

Reducir las mermas en materia prima en el proceso de acanalado de lámina 

de acero aplicando herramientas de manufactura esbelta 

 

5.2. Específicos 

 

• Analizar las condiciones en el proceso de acanalado de lámina de acero 

que están causando las mermas en materia prima. 

 

• Implementar Manufactura Esbelta en proceso de acanalado de lámina de 

acero para reducir las mermas en materia prima. 

 

• Evaluar los beneficios obtenidos por la empresa siderúrgica de la 

utilización de Manufactura Esbelta en proceso de acanalado para la 

reducción de mermas en materia prima. 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Con la realización de la investigación se busca cubrir la necesidad de 

reducir las mermas en prima del proceso de acanalado de lámina de acero en la 

empresa siderúrgica en Guatemala. Para el desarrollo de la investigación se 

emplearán distintos métodos y técnicas entre las cuales se pueden mencionar: 

 

Métodos empíricos para la obtención de datos reales del proceso de 

acanalado de lámina de acero previo al análisis, esto a través de observación 

directa, entrevista con el personal operativo y jefatura inmediata y recopilación de 

información del sistema informático de la empresa siderúrgica. 

 

Métodos teóricos para el análisis de la información recabada a través de los 

métodos empíricos. Estos métodos o herramientas serán principalmente las que 

ofrece la metodología de manufactura esbelta: poka yoke, 5´s, kaizen, diagrama 

de Pareto, análisis causa raíz, entre otras.  

 

6.1. Etapas de la investigación 

 

La primera etapa de la investigación será la revisión documental, en esta etapa 

se realizarán entrevistas con el personal operativo del proceso de acanalado de 

lámina de acero, y se recopilará la información disponible en los sistemas de 

información de empresa siderúrgica. 

 

En la segunda etapa se realizará el diagnóstico, se desarrollará el análisis 

de la información recopilada en la primera etapa. En esta etapa se utilizarán 

herramientas como análisis causa/raíz, diagrama de Pareto para descartar 
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causas no significativas y se decidirá abordar las causas principales y que 

generan mayor impacto en la reducción de mermas. 

 

En la tercera etapa se desarrollará un análisis de la información recabada 

en las anteriores etapas para determinar las herramientas de manufactura 

esbelta que causaran la mayor reducción de mermas en materia prima 

abordando las causas raíz identificadas. 

 

En la última etapa se elaborará la propuesta de proceso optimizado con la 

reducción de mermas en materia prima. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de esquema de solución 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Empresa siderúrgica 

 

La empresa siderúrgica ubicada en Villa Nueva, Guatemala se dedica a la 

producción de acero laminado recubierto para techos. El proceso de producción 

abarca desde el proceso de aplicación del recubrimiento metálico sobre el acero 

a través de una línea de galvanizado continua por inmersión, hasta el proceso de 

formado de perfiles de lámina a través de máquinas de rodillos formados que dan 

la forma de lámina acanalada, también conocida como lámina corrugada, 

utilizada para techos de viviendas y demás estructuras. 

 

7.1.1. Estructura organizacional 

 

La empresa siderúrgica para el desarrollo de sus funciones se divide en la 

siguiente estructura organizacional: 
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Figura 2. Organigrama de empresa siderúrgica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El Departamento de Producción está compuesto por dos procesos de 

manufactura, recubiertos y conformados. El trabajo de investigación se realizará 

en el departamento de producción por lo que el enfoque se hará en esta parte de 

la organización de la empresa. 

 

7.1.2. Proceso de recubiertos 

 

Sobre el proceso de recubiertos González (2005) afirma: 

 

Es un proceso por medio del cual el hierro o el acero es cubierto por una 

capa de zinc, la cual protege al material de la corrosión producida por 

agentes ambientales. Las ventajas de los recubrimientos de zinc 

proporcionan una duración excepcional de los materiales, una resistencia 

mecánica elevada, una protección integral de las piezas (interior y 

Dirección

Producción
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Mantenimiento
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exteriormente), facilidad de pintar y eliminar la necesidad de 

mantenimiento. (p.7) 

 

La aplicación de el recubrimiento metálico de zinc hace al acero recubierto 

el producto ideal para la utilización en techos de viviendas y estructuras, esto 

debido a su resistencia a la oxidación. Al respecto Castillo (2017) afirma: 

 

La oxidación es el estado de los átomos en donde carecen de electrones y 

se producen cuando interactúan dos o más sustancias. El átomo de metal 

pasa de un estado neutral a una carga positiva de iones cuando entra en 

contacto con el oxígeno, produciendo el óxido. El oxígeno presente en el 

aire es un agente oxidante, es por eso que los metales que se encuentran 

al aire libre se oxidan fácilmente. (p.8) 

 

Si bien el recubrimiento metálico de zinc protege a la lámina de la oxidación, 

esta protección tiene un tiempo de vigencia el cual depende de variables externas 

como el almacenamiento de lámina de acero y la humedad del ambiente. 

 

7.1.2.1. Proceso de conformados 

 

Este proceso del área de producción consiste en la utilización como materia 

prima del acero recubierto producido en el área de recubiertos para a formación 

de láminas acanaladas, también conocidas como lámina corrugada, que son 

utilizadas para techos de viviendas y demás estructuras. La formación de la 

lámina se realiza en máquinas con estaciones continuas de rodillos, los cuales 

deforman de continua y gradualmente la lámina hasta su forma final. Al respecto 

Yoong (2012) afirma: 
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El conformado de rodillos o roll forming en inglés, es un proceso de formado 

en frío de láminas metálicas a través de estaciones de rodillos 

contorneados sin cambiar el espesor del material. Cada estación puede 

tener más de dos rodillos.  Este proceso solo se produce el doblado de las 

láminas metálicas debido a esto el espesor no cambia durante el proceso, 

excepto una pequeña reducción en la curvatura doblada. Es un proceso 

flexible que permite la producción en grandes cantidades que requiere poca 

manipulación del producto en el proceso. (p.3) 

 

7.1.2.2. Tipos de conformado de rodillos 

 

El proceso de conformado de rodillos se divide fundamentalmente en dos 

tipos de acuerdo a la forma en que se ingresa la materia prima a la máquina, si 

la lámina de acero se ingresa a la máquina cortada a la medida deseada entonces 

es denominado de corte previo; por el contrario, si la lámina ingresa al proceso 

desde una bobina de acero el cual es desenrollado en un debobinador y posterior 

al conformado por rodillos es cortada a la medida deseada entonces se considera 

un proceso de corte posterior.  

 

7.2. Manufactura Esbelta 

 

Es la metodología que se utilizará en este diseño de investigación, se 

describen a continuación sus orígenes y fundamentos. 

 

7.2.1. Concepto 

 

Las organizaciones desarrollan sus actividades en ambientes de alta 

competencia, donde la reducción del desperdicio de recurso representa un 

aspecto relevante para aumentar la competitividad de las organizaciones. A partir 
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de la necesidad de reducir estos desperdicios se origina la Manufactura Esbelta, 

o Lean Manufacturing en inglés, un término que representa un conjunto de 

herramientas y no a una única herramienta, como refieren Hernández, J. y Vizán  

(2013) 

 

Lean Manufacturing es una filosofía de trabajo, basada en las personas, 

que define la forma de mejora y optimización de un sistema de producción 

focalizándose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios, definidos 

éstos como aquellos procesos o actividades que usan más recursos de los 

estrictamente necesarios. (p.10) 

 

La Manufactura Esbelta no es una filosofía que se puede desarrollar de 

forma estática, con un inicio y un final definido, sino implica un cambio constante, 

a través del aprendizaje “no da nada por sentado y busca continuamente nuevas 

formas de hacer las cosas de manera más ágil, flexible y económica” (Hernández, 

2013, p.10) 

 

La implementación de la filosofía de Manufactura Esbelta es un proceso 

prolongado, que requiere de esfuerzo y convencimiento para que sea exitosa, 

como afirma Ibarra, V. y Ballesteros (2017): 

 

Si su implementación se lleva acabo de manera correcta, la empresa tendrá 

como resultados la eliminación de todas las operaciones que no agreguen 

valor al producto, servicio y a procesos, el aumento del valor de cada 

actividad realizada, eliminando lo que no se requiere, la reducción de los 

desperdicios y mejorarán las operaciones, basándose siempre en el 

respeto al trabajador, al igual que se obtendrán mejoras tangibles, medibles 

y significativas de la competitividad. (p.3) 
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7.2.2. Origen 

 

Los orígenes de lo que hoy se conoce como Manufactura Esbelta, o Lean 

Manufacturing en inglés, se reconoce en Japón con la creación del Sistema de 

Producción Toyota. Al respecto Hernández,  y Vizán, (2013) comentan: 

 

A finales de 1949, un colapso de las ventas obligó a Toyota a despedir a 

una gran parte de la mano de obra después de una larga huelga. En ese 

momento, dos jóvenes ingenieros de la empresa (…), visitaron las 

empresas automovilísticas americanas. Por aquel entonces el sistema 

americano propugnaba la reducción de costes fabricando vehículos en 

grandes cantidades, pero limitando el número de modelos. Observaron que 

el sistema rígido americano no era aplicable a Japón y que el futuro iba a 

pedir construir automóviles pequeños y modelos variados a bajo coste. 

Concluyeron que esto solo sería posible suprimiendo los stocks y toda una 

serie de despilfarros, incluyendo los de aprovechamiento de las 

capacidades humanas. (p.15) 

 

7.2.3. Desperdicios en manufactura esbelta 

 

La definición de la Manufactura Esbelta establece desde el inicio la intención 

de mejorar las operaciones industriales con la reducción de los desperdicios 

asociados a estas actividades. En este sentido se establece que un desperdicio 

es la utilización de recursos en actividades que no transfieren valor al cliente, 

como afirma Hernández,  y Vizán, A. (2013):  

 

El valor se añade cuando todas las actividades tienen el único objetivo de 

transformar las materias primas del estado en que se han recibido a otro de 

superior acabado que algún cliente esté dispuesto a comprar. (…) El valor 
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añadido es lo que realmente mantiene vivo el negocio y su cuidado y mejora 

debe ser la principal ocupación de todo el personal de la cadena productiva. 

En este punto, en el entorno Lean se define despilfarro como todo aquello 

que no añade valor al producto o que no es absolutamente esencial para 

fabricarlo. No se debe cometer el error de confundir desperdicio con lo 

necesario, es decir, cuando identificamos una operación o proceso como 

desperdicio, por no añadir valor, asociamos dicho pensamiento a la 

necesidad de su inmediata eliminación y eso nos puede crear confusión y 

rechazo. (p.21) 

 

De forma general en Manufactura Esbelta se reconocen 7 desperdicios 

principales en las operaciones los cuales deben ser eliminados, al respecto Ibarra 

y Ballesteros (2017) afirman: “La eliminación del desperdicio es la forma más 

eficiente de aumentar la rentabilidad de cualquier organización por eso es 

importante entender exactamente qué es y dónde se encuentra. Y lo que es más 

importante, sin aumentar el estrés de las personas”. (p.5) 

 

7.2.3.1. Inventario 

 

Este desperdicio puede ser considerado uno de los más relevantes en las 

organizaciones porque “Encubren productos muertos que generalmente se 

detectan una vez al año cuando se realizan los inventarios físicos. Se trata de 

productos y materiales obsoletos, defectuosos, caducados, rotos, etc.” 

(Hernández y Vizán, 2013, p.22). 

 

Los inventarios son parte de las operaciones normales de una empresa, 

como afirma Briseño (2009): 

Es necesario tener un inventario el cual nos guarde por algún tiempo 

definido el material listo para embarcarse al cliente. Esto es debido a que 



24 

los programas de producción deben ser flexibles en la manera de lo posible, 

para poder absorber cualquier alta o baja en la demanda, y que gracias a 

este inventario se pueda controlar lo que recibe el cliente. (p.25) 

 

El inventario en las operaciones no se restringe únicamente al 

almacenamiento de producto terminado, sino que también considera el 

almacenamiento de materias primas, productos en proceso, insumos, repuestos, 

etc. El riesgo de mantener inventarios elevados es la posibilidad de dejar artículos 

estancados, como afirma Briseño (2009):  

 

Es esencial el dar disposición a materiales obsoletos y producir sólo el 

número de artículos indicado. Debido que este desperdicio se basa en 

material que se acumula en el lugar de trabajo, entre procesos, o como 

producto final que podría ser entregado al cliente. Tiene muchos motivos, y 

en él se computan tanto los inventarios de insumos, como de repuestos, 

productos en proceso e inventario de productos terminados. (p.26) 

 

7.2.3.2. Sobreproducción 

 

Este desperdicio guarda relación con el anterior, debido a que la producción 

desmedida implica la utilización de recursos para producir productos no 

requeridos por el cliente, al respecto Hernández y Vizán (2013) refieren: 

 

Sobreproducción es un desperdicio crítico porque no incita a la mejora ya 

que parece que todo funciona correctamente. Además, producir en exceso 

significa perder tiempo en fabricar un producto que no se necesita para 

nada, lo que representa claramente un consumo inútil de material que a su 

vez provoca un incremento de los transportes y del nivel de los almacenes. 

(p.24) 
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Algunas de las causas de este desperdicio es la mala definición inicial de 

los procesos, lo cual consiste en sobre capacidad productiva que en ambientes 

exigentes de producción donde se persigue la continuidad de las líneas 

productivas entonces se produce en exceso, más de lo necesario.  

 

7.2.3.3. Tiempo de espera 

 

Al respecto Hernández y Vizán (2013) afirman: 

 

El desperdicio por tiempo de espera es el tiempo perdido como resultado 

de una secuencia de trabajo o un proceso ineficiente. Los procesos mal 

diseñados pueden provocar que unos operarios permanezcan parados 

mientras otros están saturados de trabajo. Por ello, es preciso estudiar 

concienzudamente cómo reducir o eliminar el tiempo perdido durante el 

proceso de fabricación. (p.24) 

 

Este desperdicio tiene la particularidad respecto a los dos anteriores que es 

perceptible a plena vista, como afirma Briseño (2009): 

 

Se vuelve evidente que los trabajadores se encuentren en estado ocioso, 

debido a que han completado las cantidades de trabajo requerida, o bien 

empleados que ocupan mucho tiempo viendo máquinas trabajar pero que son 

faltos de aporte al proceso para prever problemas, siendo dos ejemplos de lo que 

el desperdicio de la espera puede ser. (p.30) 

 

7.2.3.4. Movimientos innecesarios 

 

Restrepo (2017) afirma que cualquier movimiento de personas o 

equipamiento que no añada valor al producto es un desperdicio. Todo 
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movimiento extra como subir o bajar escaleras de más, incluso caminar 

innecesariamente es un desperdicio. Las causas más comunes de movimiento 

innecesario son:  

 

• Baja eficiencia de los trabajadores. 

• Malos métodos de trabajo: flujo de trabajo poco eficiente, métodos de 

trabajo inconscientes o mal documentados. 

• Mala distribución de la planta. 

• Falta de orden, limpieza y organización. 

 

7.2.3.5. Transportes innecesarios 

 

El desperdicio por transporte es el resultado de un movimiento o 

manipulación de material innecesario. Las máquinas y las líneas de producción 

deberían estar lo más cerca posible y los materiales deberían fluir directamente 

desde una estación de trabajo a la siguiente sin esperar en colas de inventario. 

En este sentido, es importante optimizar la disposición de las máquinas y los 

trayectos de los suministradores. Además, cuantas más veces se mueven los 

artículos de un lado para otro, mayores son las probabilidades de que resulten 

dañados. (Hernández y Vizán, 2013,  p.25) 

 

7.2.3.6. Reprocesamientos 

 

Este desperdicio considera todas las actividades o recursos consumidos de 

forma extraordinaria en un producto debido a un fallo en el flujo normal de 

actividades, este reproceso es realizado para minimizar el impacto de dichos 

fallos en el producto final. “Realizar trabajo extra sobre un producto es un 

desperdicio difícil de detectar ya que muchas veces el responsable de este no 

sabe que lo está haciendo. Se resume en tomar pasos innecesarios para 
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procesar artículos y proveer niveles de calidad más altos que los requeridos por 

el cliente” (Salazar, 2017, párr. 4).  

 

7.2.3.7. Defecto 

 

En las operaciones normales suelen presentarse errores en cualquier etapa 

del proceso, y los errores son como tal un desperdicio de recursos como afirma 

Hernández y Vizán (2013): 

 

El despilfarro derivado de los errores es uno de los más aceptados en la 

industria, aunque significa una gran pérdida de productividad porque incluye 

el trabajo extra que debe realizarse como consecuencia de no haber 

ejecutado correctamente el proceso productivo la primera vez. Los procesos 

productivos deberían estar diseñados a prueba de errores, para conseguir 

productos acabados con la calidad exigida, eliminando así cualquier 

necesidad de retrabajo o de inspecciones adicionales. También debería 

haber un control de calidad en tiempo real, de modo que los defectos en el 

proceso productivo se detecten justo cuando suceden, minimizando así el 

número de piezas que requieren inspección adicional y/o repetición de 

trabajos. (p.26) 

 

7.2.4. Herramientas de Manufactura Esbelta 

 

La definición de Manufactura Esbelta indica que es un conjunto de 

herramientas, por lo que, de acuerdo a cada situación que se someta a análisis 

tendrá que elegir entre las diversas herramientas disponibles para la reducción 

de desperdicios. 
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7.2.4.1. Metodología cinco S’s 

 

Esta herramienta se basa en el orden y limpieza de los procesos, es una 

herramienta básica para empezar a ordenar las actividades, como afirma 

González (2017): 

 

El concepto de 5’s en esencia se refiere a la creación y mantenimiento de 

áreas de trabajo más limpias, organizadas y seguras, es decir, se trata de 

imprimirle mayor calidad de vida al trabajo, puesto que es una mejora 

realizada por la gente para la gente. ¨ esta metodología se fundamenta en 

5 palabras de origen japones: 

 

• Seiri: Separar 

• Seiton: Ordenar 

• Seiso: Limpiar 

• Seiketsu: Estandarizar 

• Shitsuke: Disciplina 

 

7.2.4.2. Kanban 

 

Esta palabra japonesa se traduce literalmente en letrero, o tarjeta, puesto 

que esta señalización forma parte de un modelo de ordenamiento de la 

producción. Las tarjetas kanban son un componente clave de kanban y señalan 

la necesidad de transportar materiales dentro de una fábrica o desde un 

proveedor externo a la fábrica. La tarjeta kanban es, en efecto, un mensaje que 

señala que hay una necesidad de productos, repuestos o inventario, y cuando se 

reciben el kanban lanza el proceso de reposición de ese producto, repuesto o 

inventario. El consumo por tanto dirige la demanda de más producción, y la 
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demanda de más producto se señaliza a través de la tarjeta kanban. Las tarjetas 

kanban por tanto ayudan a crear un sistema dirigido por la demanda. (Lean 

Manufacturing , 2013) 

 

7.2.4.3. Kaizen 

 

En su traducción literal del japonés significa mejora. “El principio en el que 

se sustenta el método Kaizen, consiste en integrar de forma activa a todos los 

trabajadores de una organización en sus continuos procesos de mejora, a través 

de pequeños aportes.” (Ingeniería Industrial Online, s.f.) 

 

Como el resto de las herramientas de Manufactura Esbelta, la 

implementación del modelo Kaizen debe partir desde el recurso personal, como 

afirman Hernández,  y Vizán, . (2013): 

 

Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud hacia la 

mejora, hacia la utilización de las capacidades de todo el personal, la que 

hace avanzar el sistema hasta llevarlo al éxito. Lógicamente este espíritu 

lleva aparejada una manera de dirigir las empresas que implica una cultura 

de cambio constante para evolucionar hacia mejores prácticas, que es a lo 

que se refiere la denominación de mejora continua. La mejora continua y el 

espíritu Kaizen, son conceptos maduros, aunque no tienen una aplicación 

real extendida. Su significado puede parecer muy sencillo y, la mayoría de 

las veces, lógico y de sentido común, pero la realidad muestra que en el 

entorno empresarial su aplicación es complicada sino hay un cambio de 

pensamiento y organización radical que permanezca a lo largo del tiempo. 

(p.28) 
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7.2.4.4. SMED 

 

El nombre de esta metodología son las siglas de las palabras en inglés 

Single Minute Exchange of Dies y su objetivo es minimizar el tiempo de 

preparación de la maquinaria con un análisis a detalle del proceso bajo en 

análisis. Este análisis a detalle de los tiempos de preparativos es relevante como 

indican Hernández,  y Vizán, (2013): 

 

La reducción en los tiempos de preparación merece especial consideración 

y es importante por varios motivos. Cuando el tiempo de cambio es alto los 

lotes de producción son grandes y, por tanto, la inversión en inventario es 

elevada. Cuando el tiempo de cambio es insignificante se puede producir 

diariamente la cantidad necesaria eliminando casi totalmente la necesidad 

de invertir en inventarios. (p.42) 

 

7.2.4.5. Estandarización 

 

La estandarización es una herramienta importante en la implementación de 

Manufactura Esbelta, puesto que define el modo de hacer la cosas, Hernández,  

y Vizán,  (2013) afirman: 

 

La estandarización en el entorno de fabricación japonés se ha convertido 

en el punto de partida y la culminación de la mejora continua (…). Partiendo 

de las condiciones corrientes, primero se define un estándar del modo de 

hacer las cosas; a continuación, se mejora, se verifica el efecto de la mejora 

y se estandariza de nuevo un método que ha demostrado su eficacia. La 

mejora continua es la repetición de este ciclo. En este punto reside una de 

las claves del pensamiento Lean: Un estándar se crea para mejorarlo. 

(p.46)  
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

En esta sección se presenta la metodología de la investigación a realizar, 

en la misma se detalla el diseño, enfoque, alcance, variables e indicadores, fases 

y resultados esperados. 

 

9.1. Enfoque 

 

El enfoque de esta investigación es mixto porque se analizarán tanto 

variables cuantitativas como cualitativas. Las variables cuantitativas 

principalmente para el control del proceso y cantidad de mermas en materia 

prima, y variables cualitativas como los defectos de lámina acero que clasifican 

una lámina como de primera o de segunda calidad.  

 

9.2. Diseño 

 

La investigación tiene un diseño no experimental, debido a que, con el 

análisis de la información recolectada sobre el proceso y sus variables, se definirá 

una solución propuesta para la reducción de mermas en materia prima. No se 

requieren ensayos de laboratorio para la obtención de ninguna información. 

 

9.3. Tipo 

 

El estudio será de tipo transversal dado que abarca un período de tiempo 

determinado, con fecha de inicio y fecha de finalización. Y retrospectivo porque 

se analizarán bases de datos históricas disponibles en los sistemas informáticos 
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de la organización y a partir de las mismas se desarrollará el diagnóstico y la 

propuesta de solución. 

 

9.4. Alcance 

 

El alcance de la investigación será descriptivo debido a que se evidenciaran 

las condiciones de las variables que se presentan en el proceso de acanalado de 

lámina de acero, el análisis de estas condiciones ya definidas del proceso a partir 

de la recolección de información y observaciones permitirá definir la solución 

propuesta. 

 

9.5. Variables e indicadores 

 

Para realizar el análisis propuesto en este diseño de investigación se 

definen las siguientes variables de investigación y sus correspondientes 

indicadores. 
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Tabla I. Variables e indicadores 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre de la 

variable
Tipo Técnica

Método de 

tabulación

Consumo de materia 

prima por actividad (kg)
Ʃ kg de materia prima consumidos por actividad

Frecuencia: diaria

Diagrama de 

flujo de 

proceso

Hoja de 

datos de 

Excel

Material a reproceso por 

orden (kg)
Ʃ Material enviado a reproceso por orden de producción

Frecuencia: diaria

Diagrama de 

flujo de 

proceso

Hoja de 

datos de 

Excel

Material a reproceso por 

calibre (kg)
Ʃ Material enviado a reproceso por calibre

Frecuencia: diaria

Diagrama de 

flujo de 

proceso

Hoja de 

datos de 

Excel

Material a reproceso por 

cambio de producto (kg)
Ʃ Material enviado a reproceso por cambio de producto

Frecuencia: diaria

Diagrama de 

flujo de 

proceso

Hoja de 

datos de 

Excel

Merma de materia prima 

(kg)

Ʃ Materia prima consumida - Ʃ Materia primera calidad 

producida

Frecuencia: diaria

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Material degradado a 

segunda calidad (kg)
Ʃ Material degradado a segunda calidad

Frecuencia: semanal

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Defecto de degradación 

(%)

Ʃ Material degradado por cada defecto / Ʃ Material 

degradado a segunda calidad

Frecuencia: semanal

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Rendimiento de materia 

prima (%)

Ʃ Materia primera calidad producida / Ʃ Materia prima 

consumida

Frecuencia: semanal

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Recuperación de 

material reprocesado 

(%)

(Ʃ Material reprocesado - Ʃ Material degradado a 

segunda calidad) / Ʃ Material reprocesado

Frecuencia: mensual

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Variación de rendimiento 

de materia prima (%)

Rendimiento materia prima (mes n) - Rendimiento materia 

prima (mes n + 1)

Frecuencia: mensual. A partir del segundo mes de la 

implementación

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Recursos consumidos en 

área de reprocesos (Q.)

Ʃ Recursos consumidos en área de reprocesos

Frecuencia: mensual. A partir del segundo mes de la 

implementaciòn

Base de 

datos de 

SAP

Hoja de 

datos de 

Excel

Análisis de las 

condiciones iniciales 

en proceso de 

acanalado de lámina 

de acero

Cuantitativa

Implementación de 

manufactura esbelta 

en proceso de 

acanalado de acero

Evaluación de los 

beneficios de la 

implementación de 

Manufactura Esbelta 

en procdeso de 

acanalado de acero

Indicadores

Cuantitativa

Cuantitativa
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9.6. Fases de la investigación 

 

La realización del diseño de investigación propuesto se lleva a cabo 

en cuatro fases, las cuales se resumen a continuación y las distintas 

herramientas de cada una. 

 

• Fase 1 investigación documental: la investigación se inicia con la revisión 

documental sobre el tema, se revisarán trabajos de investigación recientes 

y tradicionales para obtener una base teórica sobre la cual se definirán los 

datos que puedan ser de utilidad para evaluar el proceso de acanalado de 

lámina de acero desde el punto de vista de manufactura esbelta. 

 

• Fase 2 condición inicial del proceso: con la base teórica se realizará la 

recopilación de información de forma directa, se recopilará información en 

la línea de proceso de acanalado de lámina por 3 semanas mediante 

observación directa, tiempo en el cual se aplicará el formato de flujo de 

proceso (anexo 3) únicamente al turno diurno. La información obtenida de 

la variable condición inicial del proceso de acanalado de acero será 

medida utilizando los indicadores de consumo de materia prima por 

actividad, material a reproceso por orden, material a reproceso por calibre, 

material a reproceso por cambio de producto y merma en materia prima. 

 

• Fase 3 implementación de Manufactura Esbelta: una vez recopilada toda 

la información necesaria, se realizarán los análisis estadísticos para 

cuantificar la condición inicial del proceso, en esta etapa se utilizarán las 

herramientas estadísticas y de análisis que se requieran para identificar 

oportunidades de mejora y diseñar planes de acción de acuerdo con las 

herramientas de manufactura esbelta. Con la totalidad los indicadores 

cuantificados y evaluados según tendencia o interrelación, se adoptan las 
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herramientas de Manufactura Esbelta necesarios en el proceso y que 

causarán mayor impacto en la reducción de mermas en materia prima. Los 

resultados de esta implementación ser medirán con los indicadores de 

material degradado a segunda calidad, defecto de degradación, 

rendimiento de materia prima y recuperación de material reprocesado los 

cuales son nuevos en el proceso y se medirán durante 3 meses en que se 

implemente la metodología. 

 

• Fase 4 evaluación de beneficios obtenidos: con la implementación de 

Manufactura Esbelta en el proceso bajo estudio, 2 meses a partir de la 

implementación se realiza la medición de la variable evaluación de los 

beneficios de la implementación de Manufactura Esbelta en proceso de 

acanalado de acero utilizando el mismo formato que se utilizó en la fase 

inicial, formato de flujo de proceso (anexo 3) para evaluar el cambio 

obtenido con la implementación de Manufactura Esbelta desde la 

condición inicial. Lo mismo se verificará con los indicadores variación de 

rendimiento de materia prima y recursos consumidos en área de 

reprocesos. 

 

9.7. Resultados esperados 

 

Con la realización de esta investigación se espera obtener una propuesta 

de método de trabajo estandarizado que contemple las actividades necesarias 

para la reducción de mermas en materia prima en proceso de acanalado de 

lámina de acero en empresa siderúrgica.  

 

Con la reducción las mermas en materia prima, se obtendría un beneficio 

económico para la organización debido al costo de los reprocesos aplicados a los 

desperdicios, también mejorar la utilización de la materia prima implicaría obtener 
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mayor cantidad de láminas de primera calidad para la venta, la cual se 

comercializa a un mayor margen. 

 

9.8. Población y muestra 

 

La investigación aplicará para el proceso de acanalado de lámina de acero 

en empresa siderúrgica, dentro del proceso de conformados. Este proceso 

cuenta con dos turnos diarios que ocupan las veinticuatro horas del día y en la 

investigación se abarcaran ambos turnos. 

 

9.8.1. Población 

 

Para esta investigación la población establecida será el personal operativo 

que está comprendido por cuatro operadores y cuatro ayudantes pertenecientes 

a ambos turnos del día. También se incluirán a los tres supervisores de 

producción del proceso de conformados, así como la jefatura de producción, con 

esto se tiene una población total de 12 personas. La población será la misma que 

la muestra porque se aborda a la totalidad del personal involucrado. 

 

9.8.2. Muestra 

 

Para este trabajo de investigación la muestra será igual a la población, 

debido a que la cantidad de personas involucradas en el proceso es limitada, no 

se ocupan grandes recursos para abarcar a toda la población. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

En la primera fase de la investigación de análisis de condición inicial del 

proceso de acanalado de lámina de acero, la información recopilada mediante 

observación directa con el formato de flujo de proceso y las bases de datos de 

producción de sistema SAP, se analizará la tendencia de los indicadores 

mediante valores promedio apoyado de herramientas como tablas dinámicas en 

Excel. 

 

En la segunda fase de la investigación, a partir de los resultados obtenidos 

en la primera etapa, se utilizan herramientas para analizar las causas raíz como 

diagramas de Pareto, diagramas de causa y efecto y de esta forman se identifican 

las causas raíz las cuáles serán las abordadas para obtener un mayor impacto 

con la implementación de Manufactura Esbelta. En esta etapa se utilizan los 

métodos empíricos para determinar de nueva cuenta tendencias, proporción, 

relaciones de dependencia. 

 

En la tercera etapa de la investigación donde se cuantificarán los beneficios 

obtenidos de la implementación, las bases de datos del sistema SAP serán 

analizados de acuerdo a la variación en el tiempo, identificando una tendencia 

positiva, en este caso una tendencia decreciente, en la merma de materia prima. 

Además, la misma tendencia temporal se espera en cuanto al indicador de 

recursos consumidos en área de reproceso por la menor generación de entradas, 

mermas en materia prima, generadas a esa área. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Figura 3. Cronograma de actividades 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

F
a
s
e
 4

-P
ro

p
u
e
s
ta

 
d
e
 s

o
lu

c
ió

n
 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



43 

12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

El trabajo de investigación es factible debido a que se cuenta con los 

recursos para cubrir la investigación, la cual será financiada económicamente al 

100% por el investigador y la empresa siderúrgica facilitará el acceso a la 

información necesaria para el análisis. Se detallan los recursos a ser consumidos: 

 

Tabla II. Recursos humanos 

 

Cantidad 
Tiempo 
(meses) 

Descripción de concepto  Precio unidad   Total Parcial  

8 1 Personal operativo Q.0.00 Q.0.00 

3 1 Supervisores de producción Q.0.00 Q.0.00 

1 1 Jefe de producción Q.0.00 Q.0.00 

1 12 Asesoría de trabajo de graduación   Q     2,500.00   Q   2,500.00  
    Sub total    Q   2,500.00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla III. Recursos tecnológicos 

 

Cantidad 
Tiempo 
(meses) 

Descripción de concepto  Precio unidad   Total Parcial  

1 12 Uso y depreciación de computadora personal  Q        60.00   Q     720.00  

1 12 Uso y depreciación de vehículo  Q        160.00   Q   1,920.00  

1 4 Uso de impresora   Q         250.00   Q   1,000.00  

1 12 Pago de servicio de internet   Q        300.00   Q   3,600.00  
    Sub total    Q   7,240.00  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IV. Recursos materiales 

 

Cantidad Descripción de concepto  Precio unidad   Total Parcial  

1 Tinta de impresora   Q        500.00   Q     500.00  

1 Papel bond tamaño carta  Q          30.00   Q       30.00  

1 Útiles de librería  Q            100.00   Q      100.00  

   Sub total    Q     630.00  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla V. Resumen financiero 

 

Rubro Concepto  Monto  

1 Recursos humanos  Q     2,500.00  

2 Recursos tecnológicos   Q     7,240.00  

3 Materiales   Q        630.00  

 Total, de inversión   Q   10,370.00  

 

Fuente: elaboración propia. 
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14. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Árbol del problema 

 

Impacto económico en la empresa siderúrgica ubicada en Villa Nueva, 

Guatemala por las mermas en materia prima en proceso de acanalado de lámina 

de acero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Impacto económico en la empresa siderúrgica ubicada en Villa Nueva, 

Guatemala por las mermas en materia prima en proceso de acanalado de 

lámina de acero. 

Máquina acanaladora con 

alta variabilidad de 

producto. 

Mala práctica operativa 

para el corte de lámina de 

segunda y chatarra 

 

Pérdida económica por 

venta de material con 

menor beneficio 

Incremento de horas 

extraordinarias en área de 

reproceso donde se clasifican los 

desperdicios de materia prima. 

 

Evaluación negativa en 

rendimiento de línea 

operativa. 

Máquina acanaladora con 

alta variabilidad de 

producto. 
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Apéndice 2. Matriz de coherencia 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Diagrama de flujo de proceso 
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Fuente: elaboración propia. 
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