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Resumen

El presente proyecto se centra en la reduccion del tiempo de liberacion de cilindros en un taller
de mantenimiento industrial en Guayas, Ecuador, donde las demoras operativas afectaban la
cadena de suministro y el nivel de servicio al cliente final. EI objetivo general fue disminuir el
promedio de liberacion de 12,86 dias a 10 dias mediante la metodologia DMAIC en un periodo
de cuatro meses. Para el desarrollo, se utilizaron herramientas de manufactura esbelta como el

diagrama SIPOC, necesidades del cliente, mapeo de procesos Yy verificaciones de causas raiz.

Los resultados del diagndéstico identificaron que el 42% de las actividades no agregaban valor
y que el proceso se encontraba fuera de control estadistico debido a la seleccién aleatoria de
cilindros. Tras implementar soluciones basadas en estandarizacion de registros, sistemas FIFO
y tableros Kanban digitales, se logr6 estabilizar el proceso al 100%. EIl tiempo promedio de
liberacion se redujo a 10,96 dias, representando una mejora del 15% en el ciclo total y una
reduccion del 66% del GAP inicial. Se concluye que la gestion visual y la disciplina en el flujo
de materiales son determinantes para la excelencia operacional.

Palabras Clave: DMAIC, Gestién de Mantenimiento, FIFO, Tablero kanban.



Abstract

This project focuses on reducing the cylinder release lead time within an industrial
maintenance workshop located in Guayas, Ecuador, where operational delays were
adversely impacting the supply chain and final customer service levels. The primary objective
was to decrease the average release time from 12.86 days to 10 days by applying the DMAIC
methodology over a four-month period. The development phase utilized Lean Manufacturing
tools, including SIPOC diagrams, Voice of the Customer, process mapping, and root cause

verification.

The diagnostic results revealed that 42% of activities were non-value-added and that the
process was statistically out of control due to the randomized selection of cylinders.
Following the implementation of solutions based on record standardization, FIFO systems,
and digital Kanban boards, the process achieved 100% stabilization. The average release
time was reduced to 10.96 days, representing a 15% improvement in the total cycle and a
66% reduction in the initial gap. It is concluded that visual management and material flow
discipline are decisive factors in achieving operational excellence.

Keywords: DMAIC, Maintenance Management, FIFO, Kanban Board
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

El sector de la produccion y distribucion de gases médicos e industriales constituye un
componente fundamental de la infraestructura econdémica y sanitaria, lo que exige indices
altos de calidad, seguridad y eficacia operacional. En esta coyuntura, la gestion oportuna del
mantenimiento de los cilindros de gas es un factor critico. EI mecanismo de mantenimiento
afianza la integridad del producto, avala el cumplimiento normativo y; en esencia, garantiza
la facultad de la compafiia para cumplir con los periodos de entrega a sus clientes.

La trascendencia de este proyecto se fundamenta en la identificacion de un problema
sistémico dentro del taller de mantenimiento. Los retrasos en el proceso impactan de forma
directa la cadena de suministro y logran insatisfaccion en el cliente final. La problemaética
habita en la negligencia operacional que extiende el lapso de liberacion de los cilindros, lo
que conlleva a un incumplimiento asiduo de los objetivos de servicio. La resolucién de este
problema, ademas de optimizar recursos internos, también respalda la capacidad de
devolucion de la compafiia en un mercado vasto y competitivo.

El escogimiento de la metodologia Lean Six Sigma (DMAIC) permite diagnosticar,
participar y manejar variables complejas al evidenciar la aplicacion practica de herramientas
de optimizacion gradual (EI-Homsi & Mtawa, 2023). Esta vinculacion produce un efecto
superlativo en el rubro productivo, al reducir el lead time; lo que se distingue en costos

operativos menores y en un incremento del nivel de servicio que la entidad puede entregar.
1.2 Descripcion del Problema

El proyecto en curso estudia los retrasos significativos en la liberacion de cilindros en
el taller de mantenimiento de una corporacion industrial especializada en la produccion y
distribucion de gases meédicos e industriales, que labora desde sus instalaciones en Duran —

Tambo, Guayas, Ecuador. Este conflicto deteriora directamente en la cadena de suministro, lo



que causa un incumplimiento en los objetivos establecidos del servicio y compromete la
competitividad de la institucion en un campo muy riguroso.

Las variables de interés preponderantes engloban el tiempo de permanencia de cada
cilindro en el taller, el nmero de cilindros en cola, el porcentaje de reprocesos por fallas
detectadas y los intervalos de espera en cada fase del proceso de mantenimiento. Dichas
variables permiten efectuar asiduas mediciones y emplear analisis sistematicos canalizados a
la deteccion de oportunidades de avance, para continuar con los principios de la metodologia
DMAIC.

Asimismo, las restricciones actuales afiaden la facultad instalada del taller, la
recursividad de repuestos, la cantidad de técnicos calificados y el cumplimiento de

normativas de seguridad. Todos elementos que coartan la agilidad de respuesta del proceso.
1.3 Justificacion del Problema

La disminucion de los tiempos de liberacion es esencial en el periodo actual del taller,
porque logra minimizar los gastos operativos relacionados a horas extras y reprocesos. De la
misma manera, este acuerdo aumenta la productividad mediante una disposicién optima de
activos y robustece la marca de la empresa ante sus clientes, al asegurar entregas fiables y
oportunas. Asimismo, aligera el cumplimiento de indicadores de sostenibilidad en los rubros
economico, social y ambiental.

Por consiguiente, la solucion de esta problematica es importante, debido a que un
flujo de liberacion eficaz viabiliza la seguridad operativa de la nomina. Al suprimir los
cuellos de botella, se contrarresta la aglomeracion innecesaria de cilindros en zonas
especificas de flujo, lo cual disminuye de forma pronunciada el riesgo de incidentes
laborales. En consecuencia, optimizar este mecanismo influye en la rentabilidad y asegura un

ambiente de trabajo mas prolijo. Por ultimo, la intromisidn oportuna en estas épocas de



respuestas propicia que el taller se establezca como una unidad estratégica estructural que

posibilita el continuismo operativo de toda la cadena de valor de la empresa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Minimizar el tiempo de liberacidon de cilindros en el taller de una media de 12,86 dias
a 10 dias, mediante la implementacion de herramientas de mejora continua en los proximos

cuatro meses, mejorando asi el nivel de servicio.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar las principales causas de los retrasos en el tiempo de liberacion del cilindro
basandose en el andlisis de los datos del proceso.

e Implementar soluciones que reduzcan el tiempo de liberacion de los cilindros en el
taller de mantenimiento.

e Evaluar la eficacia de las mejoras implementadas en el taller de mantenimiento.
1.5 Marco teorico

En la actualidad, las empresas industriales indagan asiduamente formas de mejorar
sus procesos, reducir errores y optimizar la eficiencia de sus operaciones, para ser mas
présperas. Estos retos se estudian mediante metodologias consolidadas como Six Sigma 'y
Lean Manufacturing, que dan el origen a herramientas practicas orientadas al progreso
constante.

Metodologia DMAIC

Dentro de este contexto, se destaca la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar), la cual se sostiene en un enfoque para solucionar conflictos y conseguir
mejoras sostenibles en los procesos. En la fase de Definicion, se delimita el alcance del

proyecto de liberacion de cilindros y se decretan los objetivos estratégicos. La fase de



Medicidn permite recolectar datos sobre el desempefio actual para establecer una linea base
confiable. Durante el Analisis, se emplean recursos para identificar las razones esenciales de
los retrasos. En la etapa de Mejora, se disefian e implementan resoluciones especificas, y
finalmente, en el periodo de Control, se establecen mecanismos para fundamentar los
beneficios alcanzados y prevenir la regresion al estado predecesor.

La metodologia DMAIC ha mostrado ser efectiva en una vasta gama de industrias y
permite obtener resultados como disminucion de tiempos, reduccion de trabajos y mejor
gratificacion del cliente, siempre al utilizar informacion concreta y analizar los cambios de
manera minuciosa (Ahmed et al., 2022).

Voice of costumer (VOC)

La Voz del Cliente (VOC) es el mecanismo sistematico para recoger las expectativas,
preferencias y hostilidades de los clientes, tanto internos como externos. En este contexto del
proyecto en el taller de mantenimiento, la VOC permite comprender los aspectos de la
liberacion de cilindros que son criticos para la operacién de la entidad. De hecho, sin un
concepto diafano de estos requisitos, cualquier intento de progreso supone el riesgo de
optimizar indicadores que no generan un impacto real en el continuismo operativo de la
empresa y desembocan en una eficacia obsoleta (Pyzdek & Keller, 2021).

Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) actia como una
herramienta de visualizacion de nivel superlativo que identifica a todos los actores y
elementos que convergen en el flujo de trabajo. Al observar el proceso de forma macro, el
equipo de proyecto puede identificar limites de responsabilidad y garantizar que todos los
responsables de la cadena estén encauzados para propiciar una liberacion de activos mas

efectivo (Emory ORA, 2025).



Critical to Quality (CTQ)

El CTQ Tree es una herramienta de Six Sigma que distingue la VVoz del Cliente
(VOC) en indicadores cuantitativos y cualitativos de rendimiento. Con base a este argumento,
el diagrama posibilita hallar necesidades criticas y controladores de calidad para establecer
requerimientos medibles y concretos. Su preponderancia para el proyecto se sostiene en
eliminar la ambigiiedad operativa al elegir requisitos y determinar limites de tolerancia
especificos. Por consiguiente, esta estructura asegura que las mejoras en el taller se elaboren
bajo parametros de ingenieria que satisfagan cabalmente las exigencias de la cadena de valor
(George et al., 2023).

Anélisis del GAP

El Andlisis de GAP es un proceso de evaluacién comparativa que mide la distancia
entre el rendimiento actual de un sistema y su estado 6ptimo o deseado. Su trascendencia para
el proyecto se establece en que permite cuantificar la oportunidad de progreso y justificar
técnicamente la necesidad de intromision. De esa manera, al determinar didfanamente la
grieta entre estricto presente y vision a largo plazo, se pueden destacar programas de accion
concretos que terminen la brecha operativa de forma estratégica (Wheelen et al., 2021).

Pruebas de normalidad

La Prueba de Normalidad es un requisito estadistico esencial que supervisa la
distribucion de los datos recolectados, para proseguir con una distribucion habitual o
campana de Gauss. Desde esta percepcion, su administracion es critica antes de proceder con
el analisis de facultad o estabilidad, debido a la validez de las suposiciones estadisticas, que
también depende del cumplimiento de este supuesto al afirmar que los datos de los intervalos
de liberacion son normales, y que determina que las decisiones de progreso no estén

sustentadas en procesos erroneos o fuera de registro estadistico (Mishra et al., 2019).



GEMBA

La practica del Gemba postula que el entendimiento auténtico de los conflictos, solo
se logra en la zona palpable donde sucede la accién. En tal sentido, se define al Gemba Walk
como una herramienta que estimula el progreso constante, basado en la evidencia fisica y la
interaccion directa con los operarios (Sajan et al., 2023). De esta forma, la relevancia de la
técnica para el proyecto radica en su facultad para publicar desperdicios invisibles en
reportes, tales como movimientos infructiferos o demoras logisticas.

Sistema FIFO (First-In, First-Out)

El sistema FIFO es una regla de gestion de flujo que avala que el primer elemento en
ingresar a un proceso sea el primero en ser contemplado. Al mantener la dindmica original de
Ilegada, se disminuye drasticamente la alternancia en los intervalos de respuesta, para
garantizar una rotacion 6ptima que propicie la planificacion de la capacidad instalada (Garcia

et al., 2020).



Capitulo 2



2. Metodologia.

2.1 Definir

Durante la etapa inicial, se llevé a cabo un analisis de la situacion actual de la
empresa, lo cual permiti6 identificar el problema principal. Ademas, se definieron las
variables e indicadores clave para evaluar el desempefio del proyecto a lo largo de su

desarrollo.

2.1.1 Antecedentes del Cliente

La compaiiia es una entidad industrial especializada en la produccion y distribucion
de gases médicos e industriales, y opera desde sus instalaciones en Duran — Tambo, Guayas,

Ecuador. Se identifico a la Jefa de distribucion y almacén como la cliente clave del proyecto.

2.1.2 Diagrama SIPOC

El SIPOC como se observa en la Figura 1, se centr6 en el proceso desde la recepcion
de las ordenes de cilindros, el proceso de mantenimiento y la entrega al cliente clave que en
este caso es el area de distribucion de la empresa.

Figura 1
SIPOC del proceso de mantenimiento de cilindros
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2.1.3 Necesidades del Cliente

A través de entrevistas con los principales actores del proceso
cilindros, se logré identificar las necesidades especificas de cada uno,
plasmé en la Tabla 1.

Tabla 1

Clientes involucrados en el proceso de mantenimiento

10

de mantenimiento de

informacion que se

Cliente Clave

Jefa de Distribucion y Almacén

Receptor directo de los cilindros

Clientes Internos

Operadores de Distribuidores de Operadores de

montacargas cilindros mantenimiento

Gerente de Operaciones de

Produccion

Mediante la herramienta VOC (VVoz del Cliente), permitio identificar, recopilar y

examinar las percepciones de los clientes vinculados al proceso de mantenimiento, lo cual

quedé reflejado en la Figura 2.

Figura 2

VOC de los actores involucrado
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Posteriormente, en la Figura 3 se observa el diagrama de afinidad, esta herramienta

visual ayudo a clarificar los principales temas de interés como la comunicacion entre

departamentos, trazabilidad de los cilindros, gestion de mantenimiento, logistica interna y

gestion del personal.

Figura 3

Diagrama de afinidad a partir de las necesidades del cliente
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Finalmente, a través del arbol CTQ (Critical to Quality), Figura 4, se transformaron
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los requerimientos de los clientes en indicadores cuantitativos especificos y medibles para el

proceso de mantenimiento de cilindros. En este contexto, se seleccion6 como variable de

respuesta el tiempo de liberacién del cilindro en el taller de mantenimiento.

Figura 4
Arbol CTQ (Critical to Quality)
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2.1.4 Definicién de las Variables de Interés

Al analizar el CTQ (Critico para la Calidad) se identificé la variable de interés
principal para el proyecto desarrollado en el proyecto, la cual correspondio al "Tiempo de
liberacion de cilindros en el taller de mantenimiento”. La variable quedo representada en la
ecuacion 2.1.

Y [dias] = X1 + X2 + X3+ X4 (2.1)

Donde:

X1 = Tiempo de recepcion de los lotes de cilindros

X2 = Tiempo de espera en el area de mantenimiento

X3 = Tiempo dedicado a las actividades realizadas en el taller de mantenimiento

Xa = Tiempo de espera para el despacho

En la Figura 5, se evidencio en la serie de tiempo una fuerte variabilidad en los dias
de liberacion por nimero de orden de mantenimiento, con un rango que va desde 10 hasta 20
dias. EI promedio de liberacion se sitta en 12,86 dias, superando la meta interna de 10 dias y
evidenciando un GAP de 2,86 dias.

Figura 5

Grafica de serie de tiempo de liberacidn por nimero de orden de cilindros
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2.1.5 Definicién del Problema

Por medio de la herramienta 3W+2H (Figura 6), nos permitié declarar el siguiente
problema: “Desde enero de 2025, el tiempo medio de liberacion de cilindros en el taller de
mantenimiento ha superado los 12,86 dias, superando el limite objetivo de 10 dias por

’

numero de orden de reparacion.’

Figura 6
Metodologia 3W+2H
JQUE? :DONDE? +CUANDO? {CUANTO? COMO LO SE?
Tiempo de Taller de Desde enero de El tiempo de Se espera que el
liberacion del mantenimiento 2025 liberacion del .liempli) de
cilindro mantenimiento liberacion se
supera la media de complete en un
12,86 dias. plazo no superior
a 10 dias.

2.1.6 Analisis del GAP

Tras identificar la brecha critica en los tiempos de liberacion, se evaluaron tres niveles
de intervencion para determinar la viabilidad del proyecto. En consecuencia, y tal como se
constatd en la Figura 7, el segundo escenario se estableciéo como la meta estratégica, lo que
permitio reducir el 50% del GAP vy estabiliz6 el tiempo de respuesta en 2 dias.

Figura7

Analisis del GAP del tiempo de liberacion de cilindros
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2.1.7 Métricas de Sostenibilidad

Se establecieron tres medidas con el objetivo de vincularlas con los tres pilares de la
sostenibilidad definidos en el modelo TBL (Triple Bottom Line): el econdmico, el social y el
ambiental (véase Figura 8).

Figura 8
Triple Bottom Line (TBL)
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2.1.7.1 Métrica Economica. La métrica econdmica se enfoco en la reduccion de los
costes por horas extras asociados con el reproceso y actividades retrasadas en el taller. Esta
iniciativa contribuye directamente al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12,
"Produccion y consumo responsables”, ya que promueve la eficiencia en el uso de recursos y
ayuda a minimizar pérdidas financieras derivadas de procesos ineficientes.

2.1.7.2 Métrica Social. Desde la perspectiva social, se reforz6 la formacion del
personal, lo que permitié mejorar su productividad y garantizar mayores niveles de seguridad
en el lugar de trabajo. Esta accion se relaciona estrechamente con el ODS 8, "Trabajo decente
y crecimiento econémico", dado que fomenta entornos laborales mas seguros y productivos,

incrementando el bienestar y las competencias de los trabajadores.
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2.1.7.3 Métrica Medioambiental. En cuanto a la métrica medioambiental, se prioriz6
la reduccion del nimero de cilindros rechazados por fin del tiempo de uso. Este enfoque

apoya la consecucién del ODS 12, "Produccion y consumo responsables”.

2.2 Medir

En la fase de medir del ciclo DMAIC, se establecio una linea base del desempefio

actual del proceso mediante la recopilacion y andlisis de datos relevantes.

2.2.1 Mapeo de Proceso

Con el propésito de identificar los cuellos de botella, y actividades que no aportaban
valor, se validaron todas las actividades ejecutadas durante el proceso de mantenimiento y
liberacion de un cilindro. Dichas actividades se visualizaron en detalle a través del diagrama

OTIDA presentado en la Figura 9.
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Figura 9

Mapeo de Proceso del taller de mantenimiento

Titulo: Mapeo de proceso del Taller de mantenimiento
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A través del andlisis del diagrama OTIDA detallado en la Tabla 2, se identificaron
diversas "fabricas ocultas" que afectan la eficiencia del taller. Especificamente, estas
comprenden los reprocesos ejecutados antes de los ensayos de calidad, las paradas no
programadas derivadas de la priorizacion de ordenes criticas y los cuellos de botella

generados en la prueba hidrostatica ante fallos mecanicos o de componentes.

Tabla 2

Fabricas ocultas y cuellos de botella

Fabricas ocultas Cuellos de botella

Prueba hidrostatica
Reelaboracién debido a rechazos.
Cepillado
Paradas no programadas.
Espera entre actividades
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Ademas, se identificaron las actividades que agregan valor con un 36%, las que no
agregan valor con un 42% y las que no agregan valor, pero son necesarias con un 22%.
Representado en la Tabla 3.

Tabla 3
Actividades que agregan valor, no agregan valor y no agregan valor, pero son necesarias

No agregan valor, pero son

Agregan Valor (VA) No agregan valor (NVA)
necesarias (NNVA)

Extraccién de valvula

Prueba hidrostatica Transferencias
Secado interno Decisiones Inspecciones
Cepillado Secado de pintura Evaluaciones
Pintura Area de espera para despacho Sello de prueba hidrostatica
Limpieza interna Area de clasificacion de espera

Instalacion de valvulas

36% 42% 22%

2.2.2 Plan de Recoleccion de Datos

Se elaboré un plan de recoleccion de datos dirigido a las variables previamente

definidas en el &rbol CTQ y a las métricas de sostenibilidad, como se muestra en la Figura 10.



Figura 10
Plan de Recoleccién de Datos
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2.2.3 Analisis de Confiabilidad de los Datos

Para establecer el comportamiento inicial del proceso, se procedid a realizar un
andlisis de normalidad y dispersion sobre la variable de respuesta Y (Tiempo de
Liberacién del Cilindro).

2.2.3.1 Prueba de Normalidad de los Datos Historicos. Con el objetivo de
evaluar el comportamiento estadistico de los tiempos historicos de liberacion de los
cilindros del taller de mantenimiento, se realiz6 una prueba de normalidad mediante una
grafica de probabilidad normal, que se evidencia en la Figura 11. Este analisis permitid
determinar si los datos histéricos seguian una distribucion normal y establecer el
enfoque estadistico adecuado para su comparacion con los datos actuales.

Figura 11
Prueba de Normalidad de los Datos Historicos

Grafica de probabilidad de Tiempo de liberacicn de los cilindros del taller de mantenimiento
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Dias reales en el taller de mantenimiento
En la grafica de probabilidad normal se observé que los puntos no se alinearon
de manera uniforme con la recta de referencia, presentando desviaciones notorias,

especialmente en los extremos de la distribucion. Asimismo, se evidencio una
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dispersion considerable de los datos, lo cual indico la presencia de asimetria y
variabilidad elevada en los tiempos historicos de liberacion.

Adicionalmente, el resultado de la prueba estadistica arrojé un valor p menor a
0,010, el cual fue inferior al nivel de significancia establecido (a = 0,05). En
consecuencia, se rechazo la hipotesis nula de normalidad, concluyéndose que los datos
historicos no siguieron una distribucion normal. Este resultado fue consistente con la
elevada desviacion estandar observada (3,09 dias) y con la amplitud de los tiempos
registrados, los cuales reflejaron un proceso con alta variabilidad y falta de
estandarizacion.

Por lo tanto, la no normalidad de los datos histéricos evidencio un
comportamiento inestable del proceso previo a la implementacién de las soluciones, lo
cual justifico la necesidad de aplicar herramientas de mejora orientadas a la
estandarizacion y control del flujo. Asimismo, este resultado sustento la seleccion de
pruebas estadisticas robustas o0 no paramétricas para la comparacion con los datos
actuales, garantizando la validez del analisis comparativo posterior.

2.2.3.2 Prueba de Normalidad Datos Actuales (Octubre — Noviembre). A
partir de la gréafica de probabilidad normal, que se observa en la Figura 12, la mayoria
de los puntos se alinearon de manera cercana a la recta de referencia, sin presentar
desviaciones sistematicas ni curvaturas pronunciadas. Este comportamiento indico
visualmente que los datos presentaron una distribucion aproximadamente normal, con
una dispersion moderada y sin presencia de valores atipicos significativos.

Asimismo, el resultado del contraste estadistico arrojo un valor p mayor a 0,100,
el cual supero6 el nivel de significancia establecido (o = 0,05). En consecuencia, no se
rechazo la hipdtesis nula de normalidad, concluyéndose que los tiempos actuales de

liberacion provinieron de una poblacidn con distribucion normal.
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En consecuencia, la validacion de la normalidad de los datos actuales permitid
sustentar el uso de pruebas estadisticas paramétricas para el analisis comparativo con los
datos histéricos.

Figura 12
Prueba de Normalidad de los Datos Actuales
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2.2.4 Confiabilidad de los Datos

Para garantizar que los datos recolectados durante el proyecto fueran
representativos de la realidad operativa, se compararon con los datos histéricos de
liberacion de cilindros, utilizando el test no paramétrico de Mann-Whitney para
demostrar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el
comportamiento histérico y el actual del proceso.

En el periodo histérico, los operadores registraban los datos a mano en una hoja
de registros y luego los introducian en el sistema al final del dia, lo que podia dar lugar

a errores, como se ve en la Figura 13.
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Figura 13

Confiabilidad de Datos: registro manual de los datos al sistema

_‘_?kul ST A
B B Ty 37 53T

——
El test arrojé un P-Value de 0.826 (Ajustado por empates). Dado que el valor

fue mayor a 0.05, no se rechazo la hipotesis nula.

Ho: No existe diferencia de medias entre ambos tipos de reclamos

Hi1: Se rechaza la hip6tesis nula

Se determin0 que, a pesar de las inconsistencias en el método de registro
historico, los valores registrados en el periodo actual eran similares a los historicos
mostrado en la Figura 14. Por lo tanto, el conjunto de datos recolectados se considerd
fiable y preciso para el analisis de la variabilidad del proceso.

Figura 14
Prueba Mann Whitney y diferencia de medias de los datos historicos vs datos actuales

Boxplot of Datos Historicos; Datos Actuales
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Mann Whitney Test

Test

Data

Null hypothesis Hom-n:=0
Alternative hypothesis Huami-nz 20

Method W-Value P-Value
Not adjusted for ties 22715.50 0.830
Adjusted for ties 22715.50 0.826

Datos Historicos Datos Actuales
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2.2.4.1 Confiabilidad de Datos Historicos vs Actuales. El tiempo de liberacion
fue definido como la diferencia, en dias calendario, entre la fecha de ingreso del cilindro
al taller de mantenimiento y la fecha de liberacion registrada en el sistema. Este registro
fue realizado por el operador responsable del turno, siguiendo el procedimiento
estandarizado implementado durante la fase de mejora.

Con el fin de evaluar la repetibilidad y reproducibilidad del método de célculo
del tiempo de liberacion, se selecciond una muestra de 15 6rdenes de mantenimiento
correspondientes al periodo octubre—noviembre, como se observa en la Figura 15. A
partir de los mismos registros de fecha y hora, dos personas independientes (operador
del turno y supervisor de mantenimiento) calcularon de manera separada el tiempo de
liberacion de cada orden.

Los resultados mostraron que, en 13 de los 15 casos evaluados (86,7%), ambos
calculos coincidieron exactamente en el nimero de dias registrados. En los 2 casos
restantes, la diferencia observada fue de 1 dia, atribuida al criterio de redondeo aplicado
cuando la diferencia entre fechas incluia fracciones de dia.

Figura 15
Muestra de Ordenes de Mantenimiento

Orden / Fecha—hora Fecha—hora Operador Supervisor

Guia ingreso liberacién (dias) (dias) Wt | Eleeoneiin
5812 2023-10-02 07:43 2023-10-13 08:10 11 11 0 Coincidencia
5824 2025-10-03 15:30 2025-10-17 15:10 14 14 0 Coiacidencia
5830 2023-10-05 09:03 2023-10-18 08:40 13 13 0 Coincidencia
5851 2025-10-06 16:20 2025-10-20 16:05 14 14 0 Coiacidencia
5866 2025-10-08 08:10 2023-10-19 07:33 11 12 1 Rﬁd?:f:“ por
5878 2025-10-09 14:30 2023-10-22 14:30 13 13 0 Coincidencia
5890 2025-10-11 07:30 2025-10-23 07:10 12 12 0 Coiacidencia
5904 2025-10-13 10:40 2023-10-26 10:33 13 13 0 Coiacidencia
5919 2025-10-15 15:35 2023-10-28 13:20 13 13 0 Coincidencia
5931 2025-10-17 08:23 2025-10-30 08:03 12 13 1 Rﬁd?;;“ por
5946 2025-10-19 13:10 2023-11-01 13:00 13 13 0 Coincidencia
5960 2023-10-21 09:35 2023-11-02 09:10 12 12 0 Coincidencia
5974 2025-10-23 16:45 2025-11-05 16:20 13 13 0 Coiacidencia
5988 2023-10-25 07:20 2023-11-07 07:03 13 13 0 Coincidencia
6001 2025-10-27 11:00 2025-11-10 10:40 14 14 0 Coiacidencia

Con base en estos resultados, se concluyo que el método de registro y célculo

del tiempo de liberacidn presentd una adecuada repetibilidad y reproducibilidad para los



24

fines del proyecto, siendo el error asociado al registro humano minimo y no

significativo en relacion con la magnitud de la variable analizada.

2.2.5 Andlisis de Estabilidad y Capacidad

Con el fin de evaluar la estabilidad del desempefio del proceso en términos de
cumplimiento del tiempo objetivo de liberacidn, los datos de dias reales en
mantenimiento fueron transformados en una variable de atributo. Para ello, se
clasificaron las 6rdenes como conformes cuando el tiempo de mantenimiento fue menor
o igual a 15 dias, y como no conformes cuando supero dicho valor. Posteriormente, los
datos fueron agrupados por periodo semanal (ver Tabla 4), calculandose para cada
subgrupo la proporcion de cilindros no conformes. Estas proporciones se utilizaron para
construir una carta p, la cual permitié analizar el comportamiento del porcentaje de
incumplimiento a lo largo del tiempo e identificar posibles variaciones especiales en el

desempefio del proceso.

Tabla 4
Tabla de No Conformidad
Semana Guias de cilindros (n) >15 dias (NC) p

1 12 6 0,50
2 15 7 0,47
3 14 9 0,64
4 13 6 0,46
5 15 8 0,53
6 14 7 0,50
7 13 5 0,38

8 12 4 0,33
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Como se evidencia en la Figura 16, estas proporciones se utilizaron para
construir una carta p, la cual permitié analizar el comportamiento del porcentaje de
incumplimiento a lo largo del tiempo e identificar posibles variaciones especiales en el
desempefio del proceso.

Figura 16
Serie de Tiempo de la Proporcién de No Conformes
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Ahora también se analizara la grafica IMR del proceso, en la Figura 17, se observo la
presencia de multiples puntos fuera de los limites de control, asi como agrupaciones de
observaciones consecutivas por encima y por debajo de la linea central. Este
comportamiento evidencio la existencia de causas especiales de variacion, indicando
que el proceso no se mantuvo bajo control estadistico durante todo el periodo evaluado.
Asimismo, se identificaron cambios abruptos en el nivel del proceso, lo cual sugirié
variaciones asociadas a condiciones operativas no estandarizadas, tales como

diferencias en la carga de trabajo, priorizacion de érdenes o disponibilidad de recursos.

Por su parte, la grafica de rango maévil (MR) presento varios picos que superaron el

limite superior de control, con un valor promedio de rango movil de 0,39 y un limite
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superior de 1,29. Estos picos reflejaron incrementos repentinos en la variabilidad entre

observaciones consecutivas, confirmando la inestabilidad observada en la gréfica de

valores individuales y reforzando la evidencia de variacion no aleatoria en el proceso.

Figura 17
Carta de Control I-MR del Proceso

Grafica I-MR de Dias de liberacion en el taller de mantenimiento
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La grafica de series de tiempo de la proporcién de no conformes mostré una
tendencia descendente a lo largo de las semanas analizadas, lo cual evidencio una
mejora progresiva en el desempefio del proceso. Sin embargo, este comportamiento
también indico que el proceso se encontraba en una fase de transicion, sin haber
alcanzado ain un estado de estabilidad estadistica. En consecuencia, si bien se
observaron sefiales positivas de mejora, no fue posible concluir que el proceso se
mantuviera bajo control, lo que justifico la necesidad de continuar con la

implementacién y consolidacion de las acciones de mejora.
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2.2.6 Estratificacion

Con el objetivo de tener una vision mas clara del problema y tener un enfoque
mas preciso hacia la solucion, se establecieron estratificaciones a partir de la variable
que mas afecta en el tiempo de liberacion de los cilindros, que es el tiempo de espera
antes del mantenimiento.

Figura 18
Pareto por tipo de producto de la variable: Tiempo de espera antes de mantenimiento
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En la Figura 18, el Pareto muestra que CO2 IND, GOX MED y GOX IND tienen
contribuciones muy similares al total de dias de liberacion, sin que ningln tipo de
producto destaque claramente sobre los demas. Centrarse en esta diferenciacion no

aportaria una perspectiva significativa para el analisis.



28

Figura 19

Pareto por capacidad de cilindro de la variable: Tiempo de espera antes de mantenimiento
Pareto Chart of Capacity of Cylinder
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El Pareto de la Figura 19 muestra que los retrasos previos al mantenimiento se
concentran en las capacidades de gran volumen, impactando significativamente en el
tiempo total de liberacion, los de 6 m® y 10 m® representan la mayor parte del tiempo

total de espera antes del mantenimiento.

2.2.7 Problema Enfocado

El problema enfocado quedo definido de la siguiente manera: “El plazo de
entrega de los cilindros en el taller de mantenimiento supera el objetivo de 10 dias
fijado por la empresa. Desde enero de 2025, el plazo medio de entrega ha sido de 12,86
dias. Los principales factores identificados son el flujo de cilindros de 6 y 10 metros
cubicos, que representan el mayor volumen de casos y tienen un plazo de entrega medio
de 14,42 y 14,13 dias, respectivamente, lo que concentra el impacto del incumplimiento

del objetivo y satura la zona.”
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2.3 Andlisis

2.3.1 Lluvia de Ideas

Con el fin de llevar a cabo la lluvia de ideas, se realizaron entrevistas a cada
actor involucrado con el objetivo conocer las posibles causas que influye en el problema
enfocado. Los hallazgos se documentaron en la Figura 20, logrando recolectar un total
de 29 causas potenciales.

Figura 20

Lluvia de Ideas de las Causas Potenciales

2.3.2 Diagrama ISHIKAWA
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Posteriormente a la lluvia de ideas, se procedi6 a clasificar las causas dentro de 6
factores, descritos en la Figura 21. Con esto, se logro visualizar a mayor detalle la

clasificacion de las causas en el diagrama de Ishikawa que se mostré a continuacién
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Figura 21
Diagrama de ISHIWAKA de las Causas Potenciales
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2.3.3 Ponderacién de Causas

Posteriormente, los actores clave evaluaron la relevancia de cada causa potencial
segun los criterios de ponderacion detallados en la Tabla 5, tomando en cuenta cuan
significativo resultaba para ellos el impacto de dicha causa potencial sobre el problema
enfocado.

Tabla 5

Ponderaciones de las Causas Potenciales

Significado Valoracion

Alta significancia 9

Significante 3

No significante 1

Con el objetivo de cuantificar e identificar las causas mas relevantes, el proceso

de ponderacion fue documentado y se evidencié en la Figura 22.



Figura 22

Ponderacioén de las Causas Potenciales con los Diferentes Actores

Magquina
1 Auverias frecuentes de equipos de mantenimiento 9 9 9 9 36
2 Insuficientes equipos para reparacion 9 9 9 9 36
3 Disponibilidad limitada de herramientas manuales 3 9 3 3 18
Medicién
4 Registro manual deficiente de los tiempos de liberacion 3 9 3 3 18
5 Deficiencias operacionales en los equipos y recursos clave para la prueba hidrostatica | 9 9 9 9 36
6 Registro incompleto de la informacién del cilindro en el sistema de control 3 9 3 1 16
7 Seleccion aleatoria de cilindros en el area de espera antes de mantenimiento 9 9 9 9 36
8 Nula trazabilidad de las etapas de mantenimiento 3 9 3 9 24
Material
9 Retrasos en la entrega de valvulas y repuestos 3 3 1 1 8
10 Escasez de componentes para la reparacion de los cilindros 1 1 1 1 4
11 Retrabajo debido a exceso de pintura o cilindros dafiados 9 3 9 9 30
12 Falta de equipo de seguridad para manipular herramientas 3 3 1 3 10
13 Materiales y herramientas para el mantenimiento dafiados 3 1 1 3 8
Mano de obra
14 Alta rotacion de personal operativo 3 3 9 9 24
15 Formacién insuficiente para el personal de mantenimiento 3 3 3 1 10
16 Supervisién y coordinacion deficientes entre turnos 3 9 3 3 18
17 Alto ausentismo del personal 9 3 9 9 30
18 Gestién inadecuada del tiempo en los procesos de mantenimiento 9 3 3 3 18
19 Numero insuficiente de operadores 3 3 9 9 24
Método
20 Flujo de informacién lento (6rdenes de trabajo, autorizaciones, o informes) 1 9 3 3 16
21 Ausencia de un sistema de planificacién de mantenimiento 9 3 9 9 30
22 Comunicacién y coordinacién deficiente entre los departamentos involucrados 9 9 9 9 36
23 Asignacién desorganizada de tareas multiples en el taller 3 9 9 3 24
24 Alta complejidad en las reparaciones en el taller 9 3 1 3 16
25 Priorizacion inadecuada en mantenimientos especificos 3 3 1 3 10
Entorno
Registro tardio de las salidas de cilindros, lo que provoca una falta de coordinacién
L R 9 9 9 9 36
26 entre el taller de mantenimiento y distribucion
27 Disefio deficiente de la distribucion del taller que limita el flujo entre areas del procesg 9 9 3 9 30
28 Disefio inapropiado del puesto de trabajo 3 9 1 3 16

A primera vista, se observo a las causas con mayor ponderacion, y por ende
mayor trascendencia para todos los actores involucrados. No obstante, se procedio a

realizar un andlisis de Pareto, Figura 23, para identificar las mas importantes.
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Figura 23
Pareto de las causas potenciales

Pareto de causas potenciales
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Nota. Se consideraron las 15 causas que representan el 78 % del peso total.

2.3.4 Matriz Impacto-Control

Las tres causas principales (n.° 5, n.° 7 y n.° 26) se encuentran en el cuadrante
(alto impacto/alto control), evidenciadas en la Figura 24. Las acciones aqui son de
maxima prioridad, ya que ofrecen el mayor beneficio y pueden implementarse con
éxito.
Figura 24

Matriz Impacto-Control de las causas potenciales
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2.3.5 Plan de Verificacion de Causas

A continuacion, se detalla el plan de verificacion de causas seleccionadas como
se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Plan de Verificacion de las Causas Potenciales Seleccionadas

4 Gumwpecale | Tesssrclimpo | iComoveiari | Eadn |
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26 c:z’rﬂinacién entre el inactividad perdido de los cilindros listos se suma GEMBA y Analisis Estadistico Significante
B e e Il ; dl.re(_:t’amente al tiempo promedio totz.ll de
liberacion, contribuyendo a los largos tiempos
registrados en el sistema de la empresa.

La liberacion de cilindros pertenecientes al
mismo pedido guia en dias diferentes provoca
Los lotes de cilindros entran en  una falta de coordinacion en el flujo, aumenta el

mantenimiento sin un plan de  trabajo en curso, alarga los tiempos de liberacion GEMBA y Anilisis Estadistico Sionificante

trabajo y se seleccionan segin la de lotes v provoca retrasos en el area de
disponibilidad operativa. expedicion. Esto se traduce en tiempos de espera
mas largos v una menor fiabilidad del proceso de
mantenimiento.

La prueba hidrostitica actia como un cuello de
botella. los cilindros posteriores quedan
esperando este paso critico, creando colas en
etapas anteriores o posteriores. Esto aumenta el
tiempo total pasade en el flujo, afectando
directamente las fechas de entrega.

Deficiencias operacionales en los
5 equipos ¥ recursos clave para la
prueba hidrostatica.

GEMBA and Statistical Analysis  Significante

2.3.5.1 Verificacion de la Causa Potencial (26): “Registro tardio de las
salidas de cilindros, lo que provoca una falta de coordinacion entre el taller de
mantenimiento y distribucién.”. Mediante una prueba t (p = 0,002), Figura 26, se
valido que el registro tardio de salidas afecto la coordinacion entre mantenimiento y
distribucion. Como se muestra en los datos presentados en el Apéndice A, los lotes con
demoras administrativas presentaron tiempos de liberacién significativamente mayores;
esta falta de integridad en los datos provoco que los pedidos se enviaran incompletos,

estancando parte del inventario en el taller.



34

Figura 26
Prueba Estadistica para la Verificacion de la Causa Potencial 26

Grafica de valor individual de los dias con retrasos en los registros vs, Sin retrasos en los registros
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Retrasos en los registros 16 16813 298 0.74 f s *
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2.3.5.2 Verificacion de la Causa Potencial (7): “Seleccién aleatoria de
cilindros en el area de espera antes de mantenimiento”. Mediante el analisis de esta
causa raiz, se confirmé que la falta de un plan de trabajo derivo en una seleccion
aleatoria de cilindros por parte de los operadores. Bajo esta premisa, y como se muestra
en los datos en el Apéndice A, esta arbitrariedad gener6 liberaciones parciales de las
guias y acumulaciones criticas en las areas de espera y despacho. Dicha desorganizacion
prolongo el tiempo total de liberacion, al impedir que los lotes fueran procesados y
despachados de manera integra.

2.3.5.3 Verificacion de la Causa Potencial (5): “Deficiencias operacionales
en los equipos y recursos clave para la prueba hidrostatica.”. Mediante una prueba t
para muestras independientes que se muestra en la Figura 27, se confirmé que las fallas
en la maquina de prueba hidrostatica actian como un cuello de botella critico. Los
resultados (p = 0,000) revelaron una diferencia significativa que incrementa el tiempo
de liberacidn de cilindros en mas de 5 dias promedio respecto a la operacién normal,
validando asi el impacto directo de estas deficiencias operacionales en el retraso total

del proceso, en el Apéndice A, se muestra la normalidad de los datos recopilados.



Figura 27

Prueba Estadistica para la Verificacion de la Causa Potencial 5
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Boxplot de Dias de liberacion de Maquina con Fallas; Magquina Operativa

Descriptive Statistics 22

Sample N Mean StDev SE Mean
Maquina conFallas 17 1782 1,70 0,41 201
Maquina Operativa T 1265 1,80 044
187
Test
ﬁ 16
Null hypothesis Hops -pz=0
Alternative hypothesis Hy s -pz =0 |
T-Value DF P-Value 121

861 31 0,000

2.3.6 Analisis de Causa Raiz

Maguina con Fallas

!
Maquina Operativa

Una vez identificadas las causas potenciales, se procedi6 a aplicar la herramienta

de los 5 ¢Por qué? para hallar las causas raiz de los motivos significativos asociados al

problema. Este analisis se detalla en los Figuras 28, 29 y 30, donde se visualiza la

secuencia logica que permitid llegar al origen de las fallas.

Figura 28

Obtencion de Causa Raiz 1 usando herramienta 5 porqués

{Por qué hay un registro

tardio de cilindros saliendo | (Por qué no se revisan los
del taller de cilindros a tiempo?

mantenimiento?

(Por qué los operadores
solo actualizan el sistema
en ciertos dias?

Porque la produceion real yPor qué los operadores

. actualizan el sistema solo en
de los cilindros no se

. X ciertos dias, y no tan pronto
registra en el sistema a

tiempo.

comao los cilindros salen del
taller?

Porque no hay un
procedimiento claro u
obligatorio para registrar
las salidas en tiempo real.

Causa raiz: La falta de
sincronia en el registro de
los cilindros provoca
retrasos, lo que afectaa la
eficiencia operativa y a la
puntualidad en las
entregas.




Figura 29

Obtencién de Causa Raiz 2 usando herramienta 5 porqueés

;Por qué no hay un plan de
trabajo establecido?

;Por qué no hay una clara
priorizacion entre las ordenes
de guia?

(Por qué no hay un método
para definir el orden en el que
se atienden los cilindros?

Porque los operadores
seleccionan cilindros
basandose en la
conveniencia o
disponibilidad en ese
momento.

Porque no hay un criterio
estandarizado para clasificar
las guias que llegan al taller.

Porque el taller no tiene un
procedimiento formal de
secuenciacion para organizar el
flujo de cilindros.

Causa raiz: Los cilindros
(segn las instrucciones de
la guia) entran al taller sin
un plan de trabajo
establecido.

Figura 30

Obtencién de Causa Raiz 3 usando herramienta 5 porqués

iPor qué hay deficiencias
operacionales en los
equipos y recursos clave?

i Por qué solo hay una
maquina operativa y pocos
acoples disponibles en
buen estado?

i Por qué no se ha
planificado adecuadamente
la adquisicion de equipos y

recursos?

Porque solo hay una
miguina operativa para las
pruebas hidrostiticas y no
se cuentan con suficientes
acoples para realizar varias
pruebas a la vez si se tiene

una sola maquina.

Porgue no se ha optimizado
la disponibilidad de
equipos y recursos

necesarios para asegurar la

capacidad de realizar varias
pruebas a la vez.

Porque no existe una
estrategia de planificacion
de recursos que contemple
la necesidad de maltiples

maguinas operativas y
acoples para mejorar la
eficiencia del proceso de
prueba.

Root cause: La ausencia
de una planificacion
estratégica efectiva en la
gestion de recursos y
equipos operativos para
realizar la prueba
hidrostatica.

2.4 Mejora

Continuando con la metodologia DMAIC, en la etapa de mejora se propusieron

soluciones para cada causa raiz identificada. Posteriormente, se priorizaron estas

soluciones para determinar cudl es factible de aplicar.



2.4.1 Soluciones Potenciales

Las soluciones potenciales fueron discutidas con los clientes internos y los

docentes de la carrera. Estas soluciones se presentan en la Figura 31.

Figura 31

Soluciones potenciales propuestas
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necesarios para realizar la prucba hidrostatica.

segunda méaquina para la optimizacion de las pruebas hidrostaticas.

CAUSAS RAIZ SOLUCIONES POTENCIALES ASIGNACION
Escaneo movil obligatorio (QR/codigo de barras) para el control de s1
La falta de registro de los cilindros de manera salida antes de la liberacion fisica del lote.
oportuna causa retrasos, afectando la eficiencia
operativa y la entrega a tiempo. Estandarizacion del proceso de registro y control del estado de 2
liberacion de la guia del cilindro.
Implementar un sistema FIFO general y un tablero Kanban para 53
gestionar el flujo de cilindros en el taller.
. . . . . Implementacion de un sistema de visualizacion operativa KANBAN
Los cilindros (segun las instrucciones de la guia) . .. . .
.= : . mediante un panel de control digital para la gestién en tiempo real del S4
entran al taller sin un plan de trabajo establecido. e
flujo de cilindros.
Establecer un programa de mantenimiento para los operarios del taller S5
con el fin de estandarizar el proceso. }
La falta de una planificacion estratégica efectiva Implementacién de un plan de mantenimiento preventivo para los
en la gestion de los recursos y el equipo operativo | componentes clave de las pruebas hidrostaticas y evaluacion de una S6

2.4.2 Costos Estimados de las Propuestas de Soluciones

El despliegue de las soluciones se ejecutd entre diciembre de 2025 y enero de

2026, tal como se detalla en el cronograma de la Figura 32. Durante este periodo, se

optimizaron los recursos mediante capacitaciones breves y la asignacion estratégica de

personal, basando el calculo financiero de cada intervencion en la Ecuacion 3.1.

Costo Total = (Tiempo de entrenamiento x Costo de entrenamiento) + Costo de

materiales y equipos

(3.1)

Como resultado, se consolidé un sistema de control operativo de bajo costo que

permiti6 estandarizar el flujo de trabajo sin comprometer la eficiencia del taller.
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Figura 32
Costo de Implementacion de cada solucién planteada

Escaneo movil obligatorio (QR/codigo de barras) parael  |Diciembre 22, 2023 - -
= control de salida antes de la liberacion fisica del lote. | - Enero 19, 2026 L A $3.75 2 2R
Estandarizacion del proceso de registro v control del estado de |Diciembre 22, 2025 - -
52 = -
liberacién de la guia del cilindro ~Enero 19, 2026 1 2 horas $3.75 $75
Implementar un sistema general FIFO v Kanban para |Diciembre 22, 2025 - -
- g 3
? gestionar el flujo de cilindros en el taller. - Enero 19, 2026 2 2 horas 83.75 85 820
mel&mqltgcmn deun mstem dg x‘lsualmacmg ' |Diciembre 22, 2025 i
54 operativa utilizando un tablero digital parala gestion |~ _ = 5 ¢ 1 1 hora $3.75 $75 $75
del flujo de cilindros en tiempo real. :
Establecer una planificacion de actividades para los Diciembre 22, 2025 - -
55 i 1 1h 3.75 - 3.75
operadores en el taller. - Enero 19, 2026 ora $3. $3.
Implementacion de un plan de Mantenimiento
Preventivo para los componentes clave de la prugba  |Diciembre 22, 2025 - -
54 . . . .. i 1 1h 3.75 - 3.75
hidrostatica v Evaluacion de Segunda Maguina para | - Enero 19, 2026 ora $3. $3.
Optimizacion de Pruebas Hidrostaticas

2.4.3 Matriz de Priorizacion Impacto-Esfuerzo

Para priorizar las soluciones, se empled la matriz de esfuerzo-impacto con el fin
de garantizar la viabilidad del proyecto; bajo esta premisa, y como se evidencia en la
Figura 33, se determin6 que las estrategias S2, S3 y S4 resultaron ser las mas efectivas
al combinar un alto impacto operativo con un bajo nivel de esfuerzo. Por el contrario, la
solucion S1 se identificé como un proyecto de mayor complejidad, mientras que las
propuestas S5 y S6 presentaron beneficios mas limitados. Finalmente, este analisis
permitio seleccionar las acciones que optimizaron los recursos y aseguraron mejoras

inmediatas en el taller.
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Figura 33
Matriz Impacto-Esfuerzo de las soluciones propuestas

ALTO

O

IMPACTO

BAJO

BAJO ALTO

ESFUERZO

L

b

2.4.4 Plan de Implementacion

Una vez identificados los factores criticos y los costos asociados, se procedio
con la elaboracién de un plan de ejecucion detallado para cada solucién.
Consecuentemente, la Figura 34 presento la justificacion de cada propuesta, su
metodologia de puesta en marcha, los responsables asignados, el cronograma y el

presupuesto requerido.



Figura 34

Plan de Implementacion de las soluciones establecidas
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it e e P s s, | 2S00 oprer
52: Estandarizacion del O idos i B
cilindros a tiempo . s Diciembre : pc.di.du!? lru:t.amplclm ¥ tarea de revisar el
proceso de registro y P Lideres desviaciones en el flujo A i
provoeca retrasos, 5 22, 2025 - Taller de P X registro diario de
control del estado de Bt del de trabajo diario antes o $7.5
lo que afecta a la " iy . Enero 19, mantenimiento o mantenimiento
S s E liberacion de la guia del proyecto de que se acumulen y L .
eficiencia operativa . 2026 . - utilizando una lista de
N cilindro. aumenten el tiempo de B
y a la puntualidad - - - verificacion
liberacion de cilindros. X B
en las entregas. estandarizada,
Para mantener un flujo
ordenado de cilindros, _ Al delimitar
S3: Implementar un tablero Diciembre Lid prevenir la seleccion fisicamente las dreas
FIFO y tarjeta kanban para 22,2025 - Taller de eeres aleatoria, reducir los FIFQ enla i de
. . AL del L espera, aplicando 520
gestionar el flujo de Enero 19, mantenimiento pedidos incompletos y . T o
lindros en el tller 2026 proyecto ) n d identificacion visual
cl 5 - = minimizar el tiempo de mediante una tarjeta
o espera innecesario en el Kanban.
Laos cilindros taller.
(segun las
instrucciones de la
guia) entran al En baja resolucion, se
taller sin un plan . Para asegurar que el utilizarin tarjetas para
de trabajo 53_: Implcmcrftacu:m dc'un operador seleccione los los lotes de cilindros,
establecido. sistemna fic visualizacion - B — siguiendo el flujo FIFO
operativa KANBAN Diciembre $ : establecido. Esto
. Lideres continua ¥ ordenada, e
mediante un panel de 22,2025 - Taller de " P asegura una seleccion
; Bt del utilizando la guia visual , $75
control digital para la Enero 19, mantenimiento S Vtaller v el tabl continua por parte del
gestion en tiempo real del 2026 proy; s Ly c L operador utilizando
flujo de cilindros. (BAJA d‘:_ 1r_|fn_rmacmn Lt una guia visual en el
RESOLUCION) TIIINZAT COTes ¥ taller, complementada
mejorar la eficiencia. por el tablero de
informacion.

2.4.5 Implementacion de las Soluciones

Tras la seleccion de las soluciones viables y su respectivo analisis técnico-
financiero, se procedi6 con una ejecucion estratégica orientada a alcanzar los resultados
previstos en el proyecto. De este modo, el enfoque se centrd en asegurar que cada
intervencion cumpliera con los objetivos establecidos, detallandose a continuacion el
proceso de puesta en marcha para cada una de ellas.

2.4.5.1 Estandarizacién del proceso de registro y control del estado de
liberacion de la guia del cilindro. Con el fin de asegurar la confiabilidad del estado de
liberacion de las guias de los cilindros y disminuir la generacion de 6rdenes incompletas
por falta de informacion actualizada, se implemento la solucion S2 basada en la
estandarizacion del proceso de registro y verificacidn. Esta solucién se ejecuto de forma
estructurada, considerando actividades de disefio del método, socializacion, asignacion

de responsables y control continuo del cumplimiento.
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Durante el diagnostico inicial, se identificaron inconsistencias criticas en el
registro de datos, especificamente dentro de la columna “Dias reales en
mantenimiento”, nuestra variable critica. Como se observa en la Figura 35, se
registraron valores negativos atipicos derivados de la falta de entrada de datos en la
columna “Fecha Real de salida del TME”. Esta deficiencia se debi6 a la ausencia de una
actualizacion sistematica del sistema y a la falta de un responsable claramente asignado
por turno para el ingreso de la informacion.

Esta carencia de datos integros no solo afect6 la trazabilidad del proceso y
provocando ordenes incompletas. Por ello, se definié como objetivo principal garantizar
un registro Unico, actualizado y verificable del estado de liberacidn, el cual fuese
accesible para todo el personal involucrado.

Figura 35
Inconsistencia en el registro de las guias de cilindros

Fecha de Fecha Estimada HFecha Dias esperados - DfEemE e
entrega al de salida del Ealie en (s DEEES G Enlin [
TME TME =zalida del mantenimineto mantenimeinto esperado v lo
TME recibido
2-2 26-02-2025 2- 3 2
2-2025 26-02-2025 -25 3 2 3
2-2025 26-02-2025 2-25 3 2 3
2-2025 26-02-2025 2-25 3 2 g
-02-2025 26-02-2025 2-25 3 2 3
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45639 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45639 45714
-02-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 3 -45699 45714
2-2025 26-02-2025 26-2-25 3 15 1]
-02-2025 26-02-2025 26-2-25 3 15 a
. 13-02-2025 28-02-2025 21-2-25 3 g 7
L 13-02-2025 20-02-2025 21-2-25 3 8 )
. 13-02-2025 28-02-2025 18-2-25 3 5 o
. 13-02-2025 20-02-2025 3 -4570 45716
_13-02-2025 28-02-2025 3 -4570 45716
13-02-2025 28-02-2025 3 -4570 45716

Para evitar que el control dependa Unicamente de la disponibilidad de un
operador, se designd un responsable por turno, encargado de verificar y registrar el
estado de liberacion, tal como se detalla en la Tabla 6. Este rol se formaliz6 con un
enfoque practico: el responsable del turno ejecuta la verificacion y deja evidencia del

cumplimiento, mientras que la supervision se orienta a confirmar que el estandar se
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mantenga en el tiempo. Con esto, el control dejé de ser informal y pasé a ser parte del
flujo diario del taller.

Tabla 6
Planificacion de Registro por Operador

Planificacion de registro por operador

Operador responsable para el
Dia Verificacion del registro
registro diario

Lunes Operador 1 Verificado
Martes Operador 2 Verificado
Miércoles Operador 3 Verificado
Jueves Operador 1 Verificado
Viernes Operador 2 Verificado
Sabado Operador 3 Verificado

Una vez socializado el método, se ejecut6 la implementacion en el area
operativa. El responsable asignado por turno comenzo a realizar la verificacion y
actualizacién en el momento definido dentro del flujo del proceso, evitando que la
informacion se acumule para “actualizar después”. La logica de la solucion fue que el
registro se convierta en una actividad integrada a la operacion, no en una tarea adicional

al final del turno, como se evidencia en la Figura 36.
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Figura 36
Actualizacion del Estatus de los Cilindros

Dias reales
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2.4.5.2 Implementacién de un sistema general FIFO y tarjeta kanban para
gestionar el flujo de cilindros en el taller. En primer lugar, se llevd a cabo la
socializacion de la metodologia FIFO con el personal del taller, explicando su principio
fundamental, tal como se muestra en la Figura 37, el cual establece que los cilindros
deben ser atendidos estrictamente en el orden de llegada. Durante esta etapa, se enfatizo
la importancia de respetar la secuencia establecida para evitar acumulaciones
innecesarias, reprocesos y retrasos en la liberacion de los cilindros. Asimismo, se
aclararon los criterios que debian considerarse para determinar el orden de ingreso, tales
como la fecha y hora de llegada, asi como la documentacion asociada a cada unidad.

Figura 37
Socializacion con el personal operativo sobre metodologia FIFO

Posteriormente, se ejecut6 el entrenamiento practico del personal en el area

operativa, con el fin de asegurar la correcta aplicacion del sistema FIFO en condiciones
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reales de trabajo. En esta fase, los cilindros fueron clasificados y ordenados fisicamente
dentro del taller de acuerdo con su secuencia de llegada (véase Figura 38), esta
organizacion fisica facilitd la visualizacion del flujo y redujo la variabilidad en la toma
de decisiones operativas.

Figura 38
Ordenamiento de los cilindros en las zonas FIFO establecidas

Adicionalmente, se propuso y estandarizo el uso de colores diferenciados como
parte del sistema FIFO, con el objetivo de facilitar la identificacion visual del estado y
la prioridad de cada cilindro dentro del taller, disposicion que se detalla en la Figura 39.
Para ello, se asigno6 un color especifico a cada condicion del proceso, permitiendo
distinguir de forma inmediata las unidades pendientes, en proceso, urgentes y listas para

despacho.



Figura 39

Designacion de las zonas FIFO establecidas
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Esta codificacion cromatica fue definida considerando criterios de claridad

visual y facilidad de interpretacion por parte de los operadores, reduciendo la necesidad

de consultas verbales y evitando errores en la secuenciacion del trabajo.

Durante el flujo de la implementacion, tal como se detalla en la Tabla 7, se

registro la presencia de 7 6rdenes de cilindros en estado pendiente y 16 6rdenes en

proceso de mantenimiento activo. Asimismo, se logro dar prioridad estratégica a 1

orden bajo la categoria de urgente (comercial u operacional), asegurando que el flujo

respetara estrictamente las jerarquias de atencion establecidas para minimizar los

tiempos de espera en el despacho.

Tabla 7

Registro de las érdenes de cilindros en las zonas FIFO

Pendientes

En proceso

Comercial u

Operacional

Total

16

24
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A continuacion, se integré el uso del sistema FIFO con las tarjetas Kanban
dentro del flujo normal del taller. Cada cilindro fue asociado a su respectiva tarjeta, la
cual acompafio a la unidad durante las distintas etapas del proceso, sirviendo como
referencia visual para la secuenciacion y la priorizacion de las actividades de
mantenimiento (Figura 40). Con ello, se logro que el flujo de trabajo se base en criterios
objetivos y visibles, reduciendo la dependencia de comunicacion verbal o de la
experiencia individual del operador.

Figura 40

Implementacion de las Tarjetas kanban en las guias de cilindros

Posteriormente, se realizo la verificacion del cumplimiento del sistema
implementado, observando el respeto del orden de atencidn establecido y la correcta
utilizacion de las tarjetas Kanban. Durante esta etapa, se identificaron ajustes menores
relacionados con la ubicacion de los cilindros y la disposicion de las tarjetas, los cuales

fueron corregidos oportunamente para asegurar la estabilidad del sistema.

2.4.5.3 Implementacion de un sistema de visualizacion operativa KANBAN
mediante un panel de control digital para la gestion en tiempo real del flujo de

cilindros. Con la finalidad de fortalecer el control visual del flujo de cilindros y mejorar
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la toma de decisiones operativas en tiempo real, se desarroll6 e implementd la solucién
S4, la cual consistio en la aplicacion de un sistema Kanban de visualizacion operativa
mediante un panel de control. Esta solucion se planted como una evolucion progresiva
de los sistemas FIFO y Kanban fisicos previamente implementados, permitiendo

centralizar la informacion del proceso y facilitar su seguimiento.

En primer lugar, se disefié un prototipo conceptual de alta resolucion,
referenciado en la Figura 41, el cual tuvo como objetivo definir como podria
visualizarse de forma digital el estado de las guias y el flujo de cilindros dentro del
taller. En este prototipo se estructurd la informacion clave a mostrar, tales como el
numero de documento, fecha y hora de llegada, cantidad de cilindros, estado del proceso
y fecha estimada de liberacién. Esta etapa permitio establecer los requerimientos
funcionales del sistema y validar la utilidad de la visualizacion antes de su
implementacion operativa.

Figura 41

Referencia del Prototipo de alta Resolucion de la Solucion

MONITOR DIGITAL

Posteriormente, y considerando las limitaciones de recursos y el enfoque
practico del proyecto, se procedio a la implementacion de una version de baja
resolucion del sistema kanban (Figura 42). Para ello, se centraliz6 la visualizacién del

estado de las guias mediante un tablero fisico ubicado en un punto estratégico del taller,
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permitiendo que el personal tenga acceso inmediato a la informacion sin necesidad de
consultar maltiples fuentes. Este tablero funcion6é como un panel de control operativo,
en el cual se consolidd la informacidn relevante del flujo de cilindros.

De manera complementaria, se utilizaron tarjetas Kanban codificadas por
colores para representar visualmente el estado de cada guia. Cada tarjeta incluyd
informacion basica del proceso, como el cddigo de la guia, el tipo de cilindro, la fecha
de ingreso y el estado actual. La codificacion por colores permitid identificar
rapidamente las guias pendientes, en proceso, urgentes o listas para despacho,
reforzando el principio FIFO y reduciendo la posibilidad de errores en la priorizacion.

Figura 42

Referencia del Prototipo de Baja Resolucién de la Solucion

1
B .
entrada - -
desalids | | bof -
=

Finalmente, el sistema kanban implementado permitié visualizar de forma clara
y continua el avance de las guias a lo largo del proceso, facilitando el control del flujo
de cilindros dentro del taller. Gracias a esta visualizacion centralizada, se logro
disminuir la acumulacion de unidades tanto en el area de espera como en el area de
despacho, ya que los operadores identificaron con mayor facilidad los cuellos de botella

y actuaron oportunamente.
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2.5 Control

2.5.1 Plan de Control

Tras la ejecucion de las mejoras, se establecio un plan de control riguroso para
garantizar la sostenibilidad de los resultados obtenidos. Bajo este enfoque, se definieron
acciones preventivas especificas, tales como la supervision de los registros de entrada y
la monitorizacion en tiempo real de las guias de cilindros en el taller de mantenimiento,
lo cual se muestra en la figura 43. Asimismo, este mecanismo de control permitid
asegurar que el flujo de cilindros respetara estrictamente el orden de llegada, activando
protocolos de reaccion inmediatos ante cualquier desactualizacion del sistema o
inconsistencia en los datos.

Figura 43

Integracion de los controles visuales al sistema de la empresa

Solucién S3 y S4
Indicador de semaforo para que los
operadores conozcan el estado de los
‘ cilindros en tiempo real. ;
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Como soporte fundamental de esta etapa, la estructura detallada de las
responsabilidades, los métodos de control y los canales de actuacion se evidencio en la

Figura 44, consolidando asi una gestion operativa robusta y predecible.
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Figura 44
Plan de Control de las Soluciones
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mediante un panel de tumo. .
. BI o similar).
de control digital

3.5 Plan de Reaccidén

Para asegurar la sostenibilidad de las mejoras, se disefidé un diagrama de flujo de

reaccion enfocado en el monitoreo diario del taller, tal como se ilustra en la Figura 45.

Ante cualquier anomalia, el protocolo establecio rutas especificas: para la S2, se

priorizo la correccion de registros; en la S3, se activo la revision del flujo FIFO ante

retrasos superiores a 15 dias; y para la S4, se determiné ejecutar auditorias de campo

para sincronizar los datos del sistema con las tarjetas fisicas. Este esquema estandariz6

la respuesta ante fallos, garantizando un flujo operativo normalizado.




Figura 45

Plan de Reaccién de las Soluciones
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3. Resultados y Analisis

3.1 Resultados de las Soluciones

Se determind que las soluciones implementadas contribuyeron de manera
conjunta a la mejora del ciclo operativo, logrando que el tiempo maximo de liberacion
de los cilindros se acortara hasta alcanzar los 11 dias, hecho que se constata en la Figura
46. Asimismo, el tiempo de espera previo al mantenimiento descendio de 6 a 4 dias, lo
cual propicié un flujo de trabajo superior y permiti6 que la transicion de las unidades
entre las distintas estaciones fuera mas agil y ordenada. Complementariamente, se
realiz6 una comparacion entre el estado inicial y el final para cuantificar el impacto del
proyecto.

Antes de la intervencidn, el tiempo promedio de liberacion se situaba en 12,86
dias; no obstante, una vez aplicadas las soluciones, se logré disminuir dicho promedio a
10,96 dias, tal como se ilustra en la Figura 46. Este resultado represent6 una mejora del
15% en el ciclo total y una reduccion del 66% en el GAP, alcanzando de este modo el
escenario optimista planificado al inicio del proyecto.

Figura 46

Serie de tiempo de liberacion del cilindro luego de la implementacion de mejoras

Tiempo de liberacion del cilindro en el taller de mantenimiento
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3.2 Prueba de Normalidad

Con el proposito de determinar si los datos recopilados tras la implementacion

seguian una distribucion normal, se procedio a realizar la prueba de Shapiro-Wilk

(Figura 47). Este analisis fue fundamental para validar el uso posterior de herramientas

de estadistica paramétrica. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

HO= Los datos siguen una distribucion normal
H1= Los datos no siguen una distribucién normal

En primer lugar, se analiz6 la normalidad de los datos, en la cual se aprecia que

los puntos experimentales se alinearon de forma estrecha a la recta de ajuste. Esta

proximidad visual indic6, desde un inicio, que no existian desviaciones significativas

respecto a la normalidad tedrica.

Figura 47

Prueba de normalidad de los datos de la implementacion
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Una vez confirmada la normalidad de los datos posteriores a la implementacion,

se continud con el andlisis de estabilidad del proceso mediante herramientas de control

estadistico, con el fin de verificar que el comportamiento del proceso se mantuviera bajo
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control y sin presencia de causas especiales de variacion. Posteriormente, y
considerando un proceso estable, se realizé el analisis de capacidad, con el objetivo de
evaluar si el desempefio alcanzado fue capaz de cumplir de manera consistente con los

objetivos establecidos.

3.3 Estabilidad y Capacidad del estado final

En primera instancia, se evaluo la robustez del flujo operativo mediante un
andlisis de estabilidad fundamentado en el grafico de control I-MR. Tras la ejecucion de
las mejoras, se constatd que el sistema alcanzé una estabilidad del 100%, lo cual se
visualiza en la Figura 48, eliminando las causas especiales de variacion que impedian un
comportamiento predecible.

Figura 48
Grafica I-MR de las soluciones implementadas

Grafica I-MR Chart de Dias de liberaciéon en mantenimiento
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Cabe destacar que en la etapa inicial no fue técnicamente viable realizar el
estudio de capacidad debido a dicha inestabilidad; sin embargo, bajo las nuevas

condiciones operativas, se examinaron los indices Pp y Ppk.
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El Pp, entendido como la métrica que evalla la capacidad potencial del proceso
mediante la dispersion total de los datos frente a las especificaciones, registroé un valor
de 1.07, como se observa en la Figura 49. Este hallazgo confirmé que el proceso es
parcialmente capaz. Si bien el sistema logra ajustarse a los limites de especificacion, el
valor cercano a la unidad indica una sensibilidad alta ante variaciones externas que
pueden afectar este desempefio que incluyen: fluctuaciones en la demanda que saturen
la capacidad instalada, el estado técnico de los lotes que ingresan con dafios criticos, la
disponibilidad de infraestructura ante fallas técnicas en los equipos, y el factor humano
derivado de la ausencia imprevista de cualquiera de los 5 operarios del taller.

El andlisis de capacidad demostr6 que el proceso alcanzo un indice Ppk de 0,28,
lo que evidencié un desempefio deficiente debido al descentramiento de la media
respecto a los limites establecidos. Pese a que el sistema mostré estabilidad, este valor
inferior a 1 confirmé que una fraccion significativa de los tiempos de liberacién se
concentré cerca del limite inferior (LSL = 10), generando un alto volumen de salidas
fuera de especificacion.

Figura 49
Capacidad de las soluciones implementadas

Informe de Capacidad del proceso después de la IMPLEMENTACION
Calculos basados en el modelo de distribucién de Weibull
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PPM > USL 001
Observed Performance — PPMTotal ~ 200888,79
PPM <LSL 10714286
PPM > USL 0,00
PPM Total  107142,86 /‘\

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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3.4 Validacion Estadistica (Pruebas T-Welch y Mann-Whitney)

Con el proposito de otorgar rigor cientifico a los hallazgos, se empleé una
estrategia de triangulacion estadistica mediante la aplicacion de las pruebas T-Welch y
Mann-Whitney. Estos andlisis permitieron contrastar la naturaleza de los datos antes y
después de la intervencion, confirmando de manera concluyente que la diferencia entre
las medianas y medias de ambos periodos result6 estadisticamente significativa, donde
el valor P-Value < 0.05, actué como el criterio de decision para validar la mejora.
Prueba T-Welch
Supuestos
pl=Media de los dias de liberacion antes de la mejora
u2 = Media de dias de liberacioén después de la mejora
Diferencia = pl - p2
Hipotesis nula (Ho): pul - p2 =0

Hipotesis alternativa (Hi): pl - p2 >0

Prueba Mann-Whitney

Supuestos

nl=Mediana de Dias de Lanzamiento antes de la mejora.
n2=Mediana de los Dias de Lanzamiento después de la mejora.
Diferencia = n1-n2

Hipotesis nula (Ho): i -1n2=0

Hipotesis alternativa (Hi): 1 - 12> 0
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En particular, esta robustez estadistica demostr6 que el nuevo sistema facilito la
transicién hacia una operacion mas predecible, asegurando que el descenso en los
tiempos de liberacion fuera una consecuencia directa de las herramientas implementadas
y no una fluctuacion aleatoria del proceso.

Segun se ilustra en el diagrama de cajas de la Figura 50, se constatd una
evolucion favorable en la eficiencia operativa del taller tras la ejecucion de las
soluciones. El tiempo promedio de liberacion experiment6 un descenso de 12,87 a 10,96
dias, lo que representd una mejora del 15% en la celeridad del mantenimiento. Mas alla
de la reduccién de la media, el cambio més determinante se aprecié en la compactacion
de los datos, cuya desviacion estandar disminuyo de 3,77 a 1,17 dias; esta notable
disminucion en la variabilidad ratifico la eliminacién de las demoras criticas y garantizd
una mayor predictibilidad en el flujo de trabajo.

Figura 50

Diagrama de caja de la comparacién antes vs después de las soluciones implementadas
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3.5 Métricas de Sostenibilidad

3.5.1 Impacto Econdmica

En lo que respecta a la dimension econdmica, se efectud un contraste con el

historial de horas laboradas, donde el personal reportaba un excedente promedio de 8
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horas extras semanales. Durante la implementacion de las mejoras, se obtuvo como
resultado directo un ahorro del 33% en el tiempo suplementario, logrando mitigar el uso
de recursos en 2,64 horas por operario cada semana. Esta optimizacién no solo
representd una reduccion de costos, sino que fortalecio la salud financiera del proyecto
al garantizar una operacion rentable y alineada con los estandares de eficiencia de la

compafiia.

3.5.2 Impacto Social

En segunda instancia, el pilar social se orientd hacia el fortalecimiento de las
habilidades operativas y la seguridad de los 5 operarios que conforman el equipo del
taller. Previo a la ejecucion del proyecto, el personal realizaba sus tareas bajo métodos
empiricos y sin una guia clara, lo cual generaba una alta variabilidad en el proceso. No
obstante, a través de sesiones de entrenamiento directo en el puesto de trabajo, se logro
que el 80% de los trabajadores (equivalente a 4 de los 5 operarios) se familiarizara y
aplicara correctamente las nuevas metodologias de control y flujo de materiales.

Por consiguiente, este aprendizaje practico permitio que el equipo adoptara el
uso de listas de verificacion y herramientas visuales de manera fluida. Al final de la
intervencion, este entrenamiento no solo facilitd la transicion hacia una operacién mas
ordenada, sino que también garantizé un entorno laboral donde el personal se sintié mas

seguro y capacitado para cumplir con los objetivos diarios de produccion.

3.5.3 Impacto Ambiental

Por ultimo, en lo que respecta a la dimension ambiental, el proyecto se centro en
la gestion eficiente de los activos y la reduccion del desperdicio industrial. En un
periodo de tres meses, ingreso un volumen total de 700 cilindros al taller, de los cuales

35 unidades fueron rechazadas tras no superar las pruebas de integridad fisica. Este
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valor represent exactamente el 5% del flujo total procesado, logrando cumplir con la
meta de mantener la tasa de descarte por debajo del limite critico establecido.

Cabe destacar que, aunque estas unidades fueron descartadas al no ser aptas para
su reutilizacion convencional, se sometieron a procesos ambientales especificos que
permitieron su transformacion para ser reutilizadas en otros productos.
Consecuentemente, esta estrategia no solo garantizd la seguridad operativa al retirar
envases que ya no cumplian su vida Util, sino que también promovi6 la sostenibilidad al
evitar que estos materiales se convirtieran en desechos finales, favoreciendo asi la

economia circular dentro de la operacion.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se logro reducir el tiempo promedio de liberacion de cilindros de 12,86 dias a
10,96 dias, alcanzando una mejora del 15% en el ciclo total y cumpliendo con el
escenario optimo de reducir la brecha del GAP en un 66%.

Se identificaron, mediante herramientas de priorizacion y analisis de Pareto, que
el registro tardio de datos, la seleccion aleatoria de unidades y las deficiencias
operativas en la prueba hidrostatica constituian las causas raiz de los retrasos.
Se implementaron soluciones basadas en la estandarizacion de registros de
salida, la delimitacidn fisica de areas bajo sistema FIFO y el uso de tableros
Kanban digitales, las cuales en conjunto impactan significativamente en la
reduccion del tiempo de liberacion de los cilindros.

Se evaluo la eficacia de las mejoras mediante un anélisis de estabilidad que
confirmo que el sistema alcanz6 un 100% de estabilidad operacional al eliminar
los puntos fuera de control. Sin embargo, el indice Pp de 1,04 define al proceso
como parcialmente capaz, lo que, sumado a un Ppk de 0,28, evidencia un
cumplimiento de metas sumamente ajustado y un descentramiento que deja al
proceso sin margen de maniobra ante variaciones externas del proceso.

Se validaron las métricas de sostenibilidad a través de un ahorro del 33% en las
horas extras semanales respecto a las 8 horas historicas, el entrenamiento
practico del 80% de los 5 operarios del taller y la contencion de la tasa de

descarte de cilindros por debajo del 5% del total ingresado.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda formalizar la adquisicion de una segunda maquina para pruebas
hidrostéaticas y la compra de acoples adicionales, puesto que esta area se
identifico como un cuello de botella fisico que limita la capacidad maxima del
taller a pesar de las mejoras administrativas.

Es fundamental extender el uso del tablero Kanban digital a otras areas de la
planta, como el departamento de distribucion, para sincronizar la logistica
externa con el ritmo de salida del taller y evitar acumulaciones innecesarias de
producto terminado.

Dada la limitacién de este proyecto en cuanto a la rotacién de personal, se
sugiere realizar un analisis complementario de incentivos o capacitacion técnica
continua para reducir el ausentismo y la alta rotacion, factores que siguen
representando un riesgo para la sostenibilidad de la metodologia implementada.
Mantener el rigor en las auditorias de campo diarias definidas en el plan de
reaccion para asegurar que los operadores no retornen a practicas de seleccion

aleatoria ante picos de demanda o pedidos urgentes.
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Apeéndice A

Apéndices

Evidencia de las verificaciones de las causas potenciales mediante la

herramienta GEMBA y andlisis estadistico.
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Verificacion de la Causa Potencial #26: “Registro tardio de las salidas de

cilindros, lo que provoca una falta de coordinacion entre el taller de mantenimiento y

distribucion.”.

Cantidad que Documento Fecha de entrega Fechaque se Demora en el
ingresan al TME Transferencia al Taller registra la salida registro (dias) SESRELLEETO
74 536 10/01/2025 . 5
45 536 10/01/2025 10/04/2025 0 3
29 536 10/01/2025 10/06/2025 H 5
6 5609 10/06/2025 - =
2 5609 10/06/2025 10/23/2025 0 17
4 5609 10/06/2025 10/25/2025 19
12 5658 27/10/2025 - -
7 5658 27/10/2025 4/11/2025 0 9
5 5658 27/10/2025 8/11/2025 12
5 5642 21/10/2025 - -
4 5642 21/10/2025 3/11/2025 0 13
1 5642 21/10/2025 4/11/2025 14

Nota: Una muestra de la data sobre las demoras en el registro.

Verificacion de la Causa Potencial #7: “Seleccion aleatoria de cilindros en el

area de espera antes de mantenimiento”.
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Nota: Se muestra la duracién total de la liberacidn de guias completas y parciales.
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Verificacion de la Causa Potencial (5): “Deficiencias operacionales en los equipos y
recursos clave para la prueba hidrostatica.”.

Fecha de parada de Dias de liberacion con pias deliberacion

con maquina

maquina maquina fuera servicio .
operativa
28/01/2025 16 11
13/02/2025 20 13
21/02/2025 20 12
03/03/2025 17 15
06/04/2025 15 14
18/04/2025 19 12
23/04/2025 18 13
26/04/2025 19 10
01/05/2025 19 12
08/05/2025 17 12
14/05/2025 19 12
17/05/2025 17 15
01/06/2025 17 16
09/06/2025 16 15
14/06/2025 17 10
21/06/2025 21 11
29/06/2025 16 12

Nota: Data que proporciona informacion sobre maguina fuera de servicio.
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