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Resumen

Este proyecto aborda la problematica del prolongado tiempo de mantenimiento de candados en
una empresa de servicios de seguimiento de vehiculos en Guayaquil, Ecuador. Dado que los
candados representan el 70% de los ingresos de la empresa, la ineficiencia en su mantenimiento
afecta directamente tanto la satisfaccion del cliente como a variables financieras. A través de la
metodologia DMAIC, se identificaron y resolvieron las causas raiz de los retrasos, destacando la
implementacion de un sistema de priorizacion de 6rdenes basado en TOC, el establecimiento de
un buffer de contingencia para gestionar la demanda, y la metodologia 5S para eliminar
desperdicios en el proceso. Estas mejoras fueron simuladas y se logro reducir el tiempo
promedio de mantenimiento de 32 a 8,8 dias. Ademas, la introduccién de un buffer de
contingencia aseguré que el plazo méximo de entrega fuera de 13 dias laborables basado en la
capacidad del sistema y el peor caso de demanda histdrica. Por tanto, el proyecto logra cumplir
sus objetivos al mejorar significativamente la eficiencia operativa y reducir el tiempo de
mantenimiento lo que posiciona a la empresa en una mejor capacidad para responder a las

demandas del mercado.

Palabras Clave: DMAIC, buffers, priorizacion, 5S, simulacion.



Abstract

This project addresses the issue of prolonged maintenance times for locks in a vehicle tracking
services company in Guayaquil, Ecuador. Since locks represent 70% of the company's revenue,
inefficiencies in their maintenance directly impact both customer satisfaction and financial
performance. Through the DMAIC methodology, the root causes of the delays were identified
and resolved, with key improvements including the implementation of a TOC-based order
prioritization system, the establishment of a contingency buffer to manage demand, and the 5S
methodology to eliminate waste in the process. These improvements were simulated, achieving a
reduction in the average maintenance time from 32 to 8.8 days. Additionally, the introduction of
a contingency buffer ensured a maximum delivery time of 13 working days, based on system
capacity and worst-case historical demand. Therefore, the project successfully met its objectives
by significantly improving operational efficiency and reducing maintenance times, positioning

the company to better respond to market demands.

Keywords: DMAIC, buffers, prioritization, 5S, simulation.
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Capitulo 1



1 Introduccién

En los ultimos anos, Ecuador ha experimentado una preocupante ola de delitos que ha
generado inquietud en la ciudadania y ha afectado al comercio en el pais. Como resultado de este
incremento en la criminalidad, las industrias dedicadas a la provision de servicios han visto un

aumento en la demanda de sus productos y servicios, tanto en ventas como en alquileres.

Entre los productos mas comunes que ofrecen estas agencias se encuentran los sistemas
de seguimiento de vehiculos, los cuales garantizan el rastreo de la carga y permiten detectar
cualquier irregularidad en el recorrido. El presente proyecto se desarrolla en una empresa que se
enfoca a brindar estos servicios y productos en la ciudad Guayaquil, Ecuador. Unos de los
productos destacados que maneja la empresa son los "candados", dispositivos que permiten
identificar, cerrar y dar seguimiento a los contenedores o camiones, garantizando asi la seguridad

y monitoreo de la carga.

El proceso de mantenimiento de candados es crucial para la empresa, ya que forma parte
de una linea de productos que genera ingresos significativos. Ademas, los candados son
esenciales para las operaciones de nuestros clientes, lo que hace que cualquier ineficiencia en su
mantenimiento tenga un impacto directo tanto en la satisfaccion del cliente como en los
resultados financieros. Sin embargo, este proceso presenta varios desafios. Uno de los mas
importantes es el costo asociado al tiempo de inactividad que los clientes demandan cuando sus
candados permanecen demasiados dias en mantenimiento. Asimismo, el sistema muestra una alta
variabilidad debido a la complejidad de los procesos involucrados y a los patrones de demanda

intermitentes o desiguales.



Este proyecto se centra en la reduccion de los tiempos de mantenimiento de los candados
para eliminar estas ineficiencias. Actualmente, el taller de reparacion enfrenta tiempos de
devolucion considerablemente largos, lo que no solo genera insatisfaccion en los clientes, sino
también pérdidas econdmicas para la empresa. Mediante la recopilacion de las necesidades de los
clientes internos, la definicién de indicadores criticos, y la identificacion de deficiencias y
cuellos de botella, este proyecto busca reducir el lead time en el proceso de mantenimiento de

candados, mejorando asi tanto la eficiencia operativa como la experiencia del cliente.

1.1 Descripcion del Problema

Este proyecto surge de la necesidad de una empresa que ofrece servicios y productos para
el seguimiento de vehiculos livianos y de carga. La empresa busca reducir el tiempo de

mantenimiento de uno de sus productos, ya que los tiempos actuales son demasiado prolongados.

La empresa ofrece una variedad de productos para el aseguramiento y seguimiento de
vehiculos de carga, entre los que se incluyen candados, arcas, vehiculos de carga y monitoreo.
Sin embargo, este proyecto se centrara en los candados, ya que estos representan el 70% de los

ingresos de la familia de productos "Carga".

En la Figura 1 se observa el tiempo de mantenimiento de los candados recibidos y
despachados durante febrero y marzo de 2024. El objetivo de la empresa es entregar un candado
en un plazo de 1 a 3 dias; sin embargo, en la figura se puede ver que algunos candados pueden
permanecer en el taller por mas de 30 dias. El analisis muestra que el tiempo de mantenimiento
promedio es de 26 dias. A pesar de esto, se evidencia que algunos candados han sido

despachados en solo 1 dia, teniendo un GAP de 25 dias.



Figura 1

Linea base del tiempo del proceso de mantenimiento de candados
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1.2 Requerimientos

Para definir de manera clara y precisa el problema a abordar, es fundamental identificar a
los actores clave involucrados en el proceso de mantenimiento de candados. Cada uno de estos
actores, con sus roles y responsabilidades especificas, contribuye de manera significativa a la
comprension integral del problema. Los actores considerados en este analisis son: el supervisor
de produccion, el servicio al cliente, el gerente del taller, el back office, los operadores y el

director de investigacion.

El supervisor de produccion tiene un papel fundamental en la identificacion de las
necesidades internas del proceso, dado que tanto él como los operadores estan directamente
involucrados en las operaciones diarias relacionadas con el mantenimiento de candados. Su

perspectiva es crucial para captar los desafios y las areas de mejora desde la linea de produccion.

Por otro lado, los demas actores, aunque no estan en contacto directo con las operaciones,
también son esenciales para una comprension holistica del problema. Sus interacciones con el

proceso de reparacion de candados, especialmente desde el punto de vista administrativo, ofrecen



valiosos insights que ayudan a identificar como las distintas areas de la empresa contribuyen o se
ven afectadas por las ineficiencias en el mantenimiento de los candados. Recoger sus opiniones
es clave para abordar el problema de manera integral y desarrollar soluciones efectivas que

consideren todas las perspectivas involucradas.

Una vez identificados los actores claves, se realiza un andlisis de la VVoz del Cliente
(VOC), con el objetivo de determinar, recopilar y analizar las opiniones de los clientes
relacionados al proceso de mantenimiento, todo esto se puede observar en la Figura 2 y Figura 3.

Figura 2

VOC del supervisor de produccion y operadores

* 1. Pobre comunicacion entre departamentos 2. No hay suficientes herramientas para reparar un candado 6. Pérdida de personal debido a trabajos prioritarios.
4 El equipo de trabajo no tiene un proceso de mantenimiento estandar. 3. No hay suficiente espacie en la estacion de trabajo. 5. No hay suficiente persenal
7. Aveces no hay materiales para reparar candados. 8. No se sabe si el departamento de compras ya envid los materiales al almacén. 19. Intranet lenta
= 9. Aveces el departamento de ventas solicita otros productos nueves para vender. 10. Esperar hasta que el ejecutivo apruebe las érdenes de mantenimiento.
Supervisor
de 11. Solo una computadora (til para la programacion 12. No hay espacio adecuado para clasificar cerraduras sin estado 13. Poco espacio para trabajar
produccion - - -
14. Hay candados no operativos 15. No tiene visibilidad de los procesos de aprobaciones y compras 16. Desorden visual en el area de trabajo
17 Debe asignar recursos humanos a otras actividades 18. Materiales poco utilizados en el area 19. Alta incertidumbre en la llegada de los candados
18. Pedidos acumulados 20. Construccién diaria del plan para actividades y personas 21. Los soldadores la mayor parte del tiempo estan ocupados con otros productos.
‘ 22. Los candados abiertos tardan demasiado tiempo | ‘ 28. Si la computadora estd ocupada, usamos nuestros teléfonos celulares para probar los candados.
| 25. Aveces no sé donde estd la herramienta que necesito. | | 26. Esperar a que ofro comparfiero termine de usar una herramienta especifica |
| 27. Esperar a que el drea de administracion apruebe las érdenes de servicio. ‘ | 24. Estoy completamente ocupado atendiendo a los clientes. |
Operadores - ) . .
Técnicos & | 29. Candados apilados en el camino || 30. No realizo mis actividades de manera continua para atender a los clientes | ‘ 31. Los soldadores dan prioridad a otros productos
Soldadores - -

|' 32. Los vehiculos no pueden estar mucho tiempo en el taller | ‘ 23. Los soldadores tardan demasiado tiempo en abrir candados




Figura 3

VOC del director, servicio al cliente, ejecutiva, back office y gerente de taller

. Servicio al Cliente Back officer Gerente de
Director - .
Ejecutiva Taller
43. Completamente ocupados con
33. Alquiler de candados sin 39. Ineficiencias en la aprobacion de sus tareas. 49. Priorizar la finalizacién de otros productos.
contratos formales. solicitudes
44, E[I) sistema no Pd"-""“:; 50. El servicio al cliente no comunica los
R aprobar un grupo de érdenes.
34. Los clientes someten los 40. A veces las drdenes de servicio P grup OLros Servicios con reservas.
candados a malas condiciones. son suspendidas.
45. El sistema es lento y tarda p .
demasiado tiempo 51. No hay planificacién para saber cuantos
35. Migrar a otro disefio de 41. Comunicacion ineficiente con camiones se recibiran.
otros departamentos.
candado P 46. A veces lleva demasiado
tiempo aprobar érdenes de 52. No podemos determinar cuantos nuevos
36. La recepcion de candados para 42. Altos tiempos de espera para autoconsumao. requisitos de servicio llegaran.
mantenimiento a través de aprobaciones dobles
diferentes canales 47. Toma mucho tiempo negociar 53. Debemos asignar personas a las
el pago del mantenimiento. operaciones emergentes.
38. El cliente no utiliza los métodos
correctos para abrir los candados. 48. Informes de mantenimiento
poco claros

Tras un andlisis de los comentarios de los actores claves, se identifican las siguientes

ideas como la més relevantes para abordar el problema:

e Se prioriza la finalizacion de otros productos en vez de los candados.

e Distribuye personal a otras operaciones por priorizar otros productos.

e Espera por disponibilidad de herramienta.

e Pobre comunicacién entre departamentos.

e No existe suficiente espacio en las estaciones de trabajo.

Posterior a la recopilacidn de las ideas brindadas por los actores, se procede a la
clasificacion mediante la herramienta diagrama de afinidad, teniendo como resultado tres

dimensiones (Tiempo de Operacion, Informacion y Herramientas, y Espacio).



Finalmente, como se observa en la Figura 4 se obtiene los indicadores criticos para cada

una de las dimensiones a través del arbol CTQ (Critical to Quality).

Figura 4

Arbol CTQ (Critical to Quality)

vOocC Drivers CTQ’s
= % de herramientas disponibles para mantenimiento de cerraduras
' o Tiempo medio de espera para la disponibilidad de herramientas
Espacio Yy herramientas ] o Nimero de operadores capacitados en herramientas de mejora

continua

o == 95% de las ordenes de servicio aprobadas en no mas de 24

horas.
R R . . h o % de ordenes completadas: Ordenes de servicio emitidas/
Disminuir el tlempo del Informacion ] Ordenes de servicio solicitadas *100
proceso de o % de clientes con reservas recibidas en el taller sin comunicacion

mantenimiento

desde central o call center.

o Tiempo total desde que se recibe un candado hasta que se
almacena el producto para su entrega.

l = Tiempos de retraso en candados de mantenimiento.

Tiempo de Operacion

o Numero de cerraduras en espera de una orden de senvicio.

o % de mantenimiento completados dentro del tiempo

planificado.
o % de clientes atendidos < 10 dias

1.3 Variables de interés

Analizando el arbol CTQ se obtiene la variable de interés a estudiar en el proyecto,

siendo esta “Tiempo del Proceso de Mantenimiento de Candados”, mostrandose en la ecuacion
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(1.1)
Y[daYS] =X1+X2+X3+X4+X5+X6
X1 = Tiempo de recepcion.
X2 = Tiempo de aprobacion de orden de servicio.

X3 = Tiempo de desensamble de candado.

X4 = Tiempo de aprobacion de orden de material.



Xs = Tiempo de reparacion de candado.

Xs = Tiempo de ensamble de candado.

De igual manera se considera los tiempos de esperas que existen internamente en el

proceso de mantenimiento de candados.

1.4 Planteamiento del problema

Mediante el uso de la herramienta 3W+2H, se realiz6 el planteamiento del problema,

como se aprecia en la Tabla 1:

Tabla 1

Herramienta 3W + 2H para definir el problema

Largos tiempos en el tiempo en el proceso de mantenimiento de

(QuUe? candados
¢Cuéndo? Durante el mes de febrero y marzo del 2024
¢Donde? En el taller de operacion de Pascuales
¢Cuénto? El tiempo promedio de mantenimiento para un candado es de 26 dias
o~ . La empresa ha establecido que la entrega de los candados para
¢ Como lo sé?

mantenimiento es entre 1y 3 dias.

Teniendo como resultado el planteamiento del problema de la siguiente forma: “Durante
los meses de febrero y marzo de 2024, en el taller de operaciones de Pascuales, se han detectado
tiempos altos en el proceso de mantenimiento de candados, donde el tiempo promedio actual del
proceso es de 26 dias, a pesar de que la empresa ha establecido que la entrega de los candados

para mantenimiento es entre 1 y 3 dias.”

1.5 Métricas de sostenibilidad

El proyecto, ademas de estar enfocado en la mejora interna del proceso, también esta
alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible promovidos por la ONU, especificamente

con el Objetivo 8, que busca promover el crecimiento econémico inclusivo y sostenible, asi



como el empleo y el trabajo decente para todos. Asimismo, se definieron métricas de
sostenibilidad, asociadas a dimensiones llamadas Triple bottom line (TBL), para utilizar en el

proyecto.

e Dimension econdmica: La empresa tiene una politica segun la cual, si los
candados no se entregan en un plazo de 10 dias, se proporciona una nota de
crédito al cliente. De este modo, al aumentar el porcentaje de candados entregados

a tiempo, la empresa reduce la cantidad de notas de crédito emitidas a sus clientes.

Candados entregados en maximo 10 dias (1.2)

% candados entregados a tiempo = Total de candados entregados i

e Dimension social: Se propuso desarrollar un indicador para evaluar cuantos
colaboradores estan capacitados sobre el uso de herramientas de mejora continua
sobre el total de la poblacién del area que opera los temas de reparacion de

candados, con el objetivo de promover esta cultura.

Nuamero de trabajadores capacitados

% de trabajadores capacitados = Poblacion total 100 (1.3)

e Dimension Ambiental: La permanencia de candados sin reparar en la bodega
tiene un impacto negativo en el medio ambiente debido a los componentes
electronicos que contienen. Para abordar este problema, se ha establecido un

indicador para reducir la cantidad de candados obsoletos y elementos vencidos en

la bodega.

Numero de candados obsoletos

% de candados obsoletos = T entario Total * 100 (1.4)




1.6 Alcance del Proyecto
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La elaboracion del diagrama de proveedores (S), entradas (1), proceso (P), salidas (O) y

clientes (C), SIPOC ayud¢ a identificar aspectos importantes de cada etapa del proceso interno,

analizando proveedores, informacion o material entrante y saliente, y clientes en cada fase. Con

esto, el SIPOC se centrd en el proceso desde la recepcion de candados defectuosos por parte de

los clientes hasta su reparacion y entrega al cliente o a la bodega como se observa en la Figura 5.

Figura 5

Diagrama SIPOC del proceso del mantenimiento de candados

SUPPLIERS

Clientes

Produccion

Ejecutivo

Bodega

Produccion

SAC/Bodega

INPUTS

Hoja de especificaciones del candado
Candados

Orden de servicio

Candados inspeccionados

Habilidades del operador
Herramientas

Solicitud de pedido de material

Reporte técnico

pieza defectuosa

Solicitud de pedido de material

Nueva pieza
Habilidades del operador

Herramientas

Notificacion de retiro de PadLock
Registro del sistema de graficos de
mantenimiento

1.7 Mapeo del proceso

PROCESS

RECEPCION

INSPECCION

NEGOCIACION

REPUESTOS

REPARAR

DESPACHO

OUTPUTS
Orden de servicio

Candados inspeccionados

Diagnostico

Solicitud de orden de materiales
Reporte Técnico

Pieza defectuosa

Solicitud de pedido de material
aprobada

Nueva pieza
Registro de salida de piezas nuevas en
el sistema.

Candado Reparado
Registro del sistema de Cuadro de
mantenimiento

Candado Reparado

Registro del sistema de cuadro de
mantenimiento

Documento de entrega

COSTUMERS

Produccion

Ejecutivos

Bodega

Produccion

SAC/Bodega

Clientes

Para analizar posibles deficiencias, cuellos de botella, actividades innecesarias y procesos

ocultos que no agregan valor, se validan todas las actividades realizadas durante el proceso de

mantenimiento de un candado. Estas actividades se pueden visualizar en detalle en el diagrama

de flujo funcional mostrado en la Figura 6.
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Figura 6

Diagrama de flujo funcional de proceso de mantenimiento de candados
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de candados
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/icic servicio de informe técnico.
e (andadn: mantenimiento
IMpresas. Envia informe
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érdenes de de servicio para N
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servicio para piezas de retiro de piezas.
piezas de autoconsumo. :
autoconsumo. l
Envia el informe
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que se requiere mantenimiento para
el pago por el en el candado. mantenimiento.
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para coordinar la errica arden y cat
(— fir del [ mantenimiento
entrega del almacena el
- trabajo. en el candado.
[ candado.
T Recibe su
dispositivo.
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En el diagrama se identifican las posibles deficiencias y cuellos de botella que ocurren
durante el proceso, asi como los actores involucrados en estas deficiencias, las encontradas

fueron las siguientes:

e Alto tiempos en la aprobacién de ordenes de servicio dado que la ejecutiva esta

enfocada en otras actividades.

e Soldadores priorizan otros productos que arriban al taller, dado que estos deben estar

finalizados antes del turno laboral.

e Las negociaciones entre la ejecutiva y clientes pueden tomar hasta una 1 semana por

motivos de no compresion de los dafios registrados en los candados.
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e Altos tiempos de aprobacion de 6rdenes de auto consumo para reparacion de

candados.

El proceso OTIDA elaborado muestra las operaciones ejecutadas por uno de los
colaboradores responsables de la reparacién. Ademas, se evaltan los cuellos de botella, las
fabricas ocultas, las actividades que no agregan valor, pero son necesarias, y las actividades que

si agregan valor. Estos aspectos se detallan en la Figura 7.



Figura 7

OTIDA del proceso de mantenimiento operativo llevado por un trabajador
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Durante el analisis, se encontraron la siguiente fabrica ocultas y cuello de botella:

o Fabrica oculta: Uso de materiales/componente antes de la aprobacion de la
orden de materiales para avanzar en el trabajo de un lote de candados

semiacabados.

o Cuello de botella
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= Esperas por servicio de soldadura.

= Espera por disponibilidad de herramientas de trabajo.

Ademas, se obtuvo que apenas el 14% de las actividades del proceso agregan valor, como

se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Anélisis de valor agregado del proceso operativo de mantenimiento de candados

Agregan Valor No Agrega Valor No Agrega Valor,
pero es necesaria
Demoras 6
Transporte 2
Operaciones 3 Inspeccion 8
Almacenamiento 1
Decision 2
AV 14,00% NAV 50,00% NAVN 36,00%

1.8 Plan de recoleccién de datos

Se ha desarrollado un plan de recoleccion de datos para las variables previamente
definidas en el CTQ y las métricas de sostenibilidad (Figura 8). Este plan detalla informacion
clave para cada variable, como el tipo de variable, el periodo de recoleccion, los factores de

estratificacion, el método de recoleccidn, entre otros detalles relevantes.



Figura 8

Plan de recoleccién de datos
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1.9 Restricciones

e Variabilidad en fallas de candados
e Presupuesto limitado para implementacion de mejoras

1.10 Justificacion del problema

La familia de productos “Cargo” se posiciona como la tercera categoria que genera
mayor rentabilidad dentro de la facturacion de la empresa. Dentro de esta familia se tiene que,

los candados representan el 70% de ingresos para esta categoria.

Los altos tiempos de mantenimiento de los candados generan inconvenientes para los
clientes, y de igual manera repercuten en las finanzas de la empresa, dado que, si la entrega de un
candado en mantenimiento supera los 10 dias laborales, por obligacion deben emitir una nota de
crédito a los clientes, lo que implica una reduccion en los ingresos y una potencial pérdida de

satisfaccion.

1.11 Objetivos
1.11.1 Objetivo general

e Disminuir en 12 dias el tiempo promedio del proceso de mantenimiento de
candados (de 26 a 14 dias), lo que representa un GAP del 50%, mediante

el uso de herramientas de mejora continua durante los proximos 4 meses.

1.11.2 Objetivos especificos

e Definir y documentar claramente el problema y los objetivos del proyecto.

e Establecer métricas de evaluacion que midan el impacto del proceso de
mantenimiento de candados en términos de sostenibilidad.

e Identificar las causas fundamentales de los retrasos en el proceso de

mantenimiento de un candado.
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e Desarrollar e implementar soluciones para reducir el tiempo de
mantenimiento de candados.
e Sugerir controles para mantener las mejoras y garantizar que se mantenga

un tiempo de mantenimiento reducido.

1.12 Marco teérico

El tiempo de respuesta en un servicio es uno de los aspectos mas importantes para
evaluar la calidad de un proceso de servicio. Segun Gonzalez (2021) en su tesis de grado indica
que todos los desperdicios intrinsecamente relacionados con los servicios de reparacién o
mantenimiento de un producto provocan altos tiempos de entrega y, en consecuencia, merman la
relacion de confianza con el cliente. Ademas, sefiala que la implementacion de metodologias
Lean contribuye a mejorar el desempefio en estos procesos, reduciendo tiempos y aumentando la

eficiencia.

Six Sigma, como una metodologia Lean comprobada, impulsa mejoras radicales en el
rendimiento mediante el analisis detallado de procesos. Este enfoque sistematico resuelve
problemas de manera eficaz, logrando mejoras en calidad y productividad (Nandakumar et al.,
2020). Segura (2017) sefiala que la base de esta metodologia es el ciclo DMAIC, compuesto por
las etapas de definir, medir, analizar, mejorar y controlar. Este ciclo tiene un enfoque de mejora

continua, buscando reducir la variabilidad y tener de mejor forma el control de un proceso.

Para abordar la variabilidad y los desperdicios, DMAIC incorpora conceptos como la
Teoria de las Restricciones (TOC). Esta teoria se basa en identificar y gestionar el cuello de

botella de un sistema, ajustando la produccion o servicio segun la urgencia y capacidad. Esto
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mejora el cumplimiento de plazos de entrega y optimiza el uso de recursos limitados (Lee et al.,

2010).

Una estrategia clave en la gestion de la variabilidad son los buffers o amortiguadores, que
las empresas emplean para absorber la incertidumbre y mitigar los efectos negativos en la
produccion. En sistemas de fabricacion bajo pedido (similar a los servicios), se pueden utilizar
buffers de inventario, tiempo o capacidad, lo que permite a las empresas ser mas flexibles y
responder a cambios en la demanda o problemas operativos, minimizando retrasos y

garantizando un nivel adecuado de servicio al cliente (Caputo, 1996)

Finalmente, la metodologia 5S, enfocada en la organizacion y el mantenimiento de un
entorno de trabajo eficiente, se compone de cinco pasos: Seiri (Clasificar), Seiton (Ordenar),
Seiso (Limpiar), Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Sostener) (Filip & Marascu-Klein, 2015).
La implementacidn de 5S no solo reduce desperdicios y optimiza el espacio, sino que también
mejora la productividad y crea un ambiente de trabajo mas seguro y adecuado. Al facilitar la
busqueda de herramientas y reducir movimientos y tiempos de espera, se mejora la eficiencia

operativa. (Rizkya et al., 2019)



Capitulo 2
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2 Metodologia

En la metodologia DMAIC, la siguiente etapa es la de Medicidn. En esta fase se lleva a
cabo la recoleccién de datos de forma que se obtenga una fuente confiable de informacion. El
objetivo es enfocar el problema con precision. La fase de Analizar se centra en encontrar y
determinar las causas raiz del problema en cuestion, asi como en identificar posibles soluciones

para mitigarlo.

2.1 Medicion

En esta fase se lleva a cabo la recoleccién de datos para obtener una fuente confiable de
informacion. Esta informacidn permitira analizar las causas potenciales que afectan a la variable

de respuesta "Y".

2.1.1 Recoleccion de datos

El capitulo previo, en la seccion 1.8 de plan de recoleccion de datos se explica la forma

que se recolecta la informacion que se detalla en la Figura 9.

Debido a la falta de informacidn, se recopil6 toda la informacion detallada en el plan de
recoleccion de datos. La variable de respuesta, tiempo del proceso de mantenimiento, presenta
una alta variabilidad debido a diversos retrasos y a la falta de un proceso secuencial para la
reparacion de candados. Esto dificulto la toma de tiempos durante el periodo de recoleccion, en

el que se solo se logré medir un total de 34 candados, presentados a continuacion.



Figura 9

Datos recolectados del tiempo del proceso de mantenimiento de candados

Tiempo del Proceso de Mantenimiento de Candados
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Cantidad de datos

Para analizar el porcentaje de candados entregados en menos de 10 dias, variable
relacionada con el indicador econémico, se elabor6 un diagrama de barras utilizando la base de
datos de la empresa y los datos recopilados, de forma que se obtuvo lo que se muestra en la

Figura 10.

Figura 10

Resultados de porcentaje de candados despachados menor a 10 dias
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Para analizar la variable ambiental, se empled la base de datos del supervisor de
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produccion que registra los candados reparados durante los ultimos tres meses. En este periodo,

se identificaron 143 candados como no operativos. Para visualizar el avance de la reparacion de

estos candados obsoletos, se elabor6 un diagrama de barras. La informacion se presenta en la

Figura 11.

Figura 11

Cantidad de candados reparados o desechados
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Para analizar la variable del tiempo de espera, se utilizd la base de datos con la

informacidn recopilada. La representacion de este tiempo se realiz6 mediante un diagrama de

barras. La informacion se detalla en la Figura 12.
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Figura 12

Tiempo de espera en cola de los candados
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Por ultimo, se analizo la variable de retrasos en la operacion. Esta informacion no estaba
disponible en la base de datos de la empresa, por lo que se recopild. La representacion de esta
informacion se realiz6 mediante un diagrama de barras. La informacion se detalla en la Figura

13.

Figura 13

Tiempo de retrasos detectados en la operacion
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2.1.2 Verificacion de datos

La base de datos de la empresa almacena informacion sobre las fechas de entrada y salida
de los candados, lo que permite determinar el tiempo total del proceso de mantenimiento. La
férmula de tamafio de muestra indica que se requieren al menos 64 datos para realizar un analisis
adecuado. Sin embargo, debido a la naturaleza del proceso, solo se recolectaron 34 datos.
Adicionalmente, se recopild informacion sobre los retrasos en el entorno de produccion y los

tiempos entre cada etapa del proceso.

Con el fin de verificar la confiabilidad de los datos, se realizé una comparacién de

medias. Las hipotesis planteadas fueron las siguientes:

Ho: No existe diferencia de medias entre bases de datos

Hi: = Ho

Se concluyo6 que, al obtener un valor p de 0,229, se acepta la hipotesis nula. Esto implica
que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de la base de datos de
la empresa y la base de datos recolectada, véase Figura 14.

Figura 14

Diagrama de caja de entre datos recolectados y base de datos de la empresa
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Grafica de caja de Datos Recolectados y Base de Datos de la empresa
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2.1.3 Estratificacion

El proceso de mantenimiento de candados se divide en estratos debido a la existencia de
diversos factores: tipos de candados, tipos de dispositivos, tamafio de la clientela y las
habilidades y tareas especificas de los operarios. En primer lugar, se realiz6 una diferenciacion
entre los tipos de candados, como se muestra en la Figura 15. En base a esto se determina que lo
tipos Sy H son los mas utilizados por la empresa.

Figura 15
Cantidad de candados por tipo

Cantidad de Candados por Tipo

Candado H CandadoR m Candado$S w CandadoT
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Tras determinar los tipos de candados més representativos, se elabor6 un diagrama de
intervalos para ilustrar los tiempos de mantenimiento de cada tipo de candado. Como se observa
en la Figura 16, los candados tipo S presentan un mayor tiempo de mantenimiento en

comparacion con los candados tipo H.

Figura 16

Gréfica de intervalo entre los tiempos por tipo de candado

Grafica de Intervalos del Tiempo del Mantenimiento de los Candados S y Candados H
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A partir de este analisis, se elabor6 un diagrama de Pareto para identificar a los clientes
con la mayor proporcion de candados tipo S. Los resultados se muestran en la Figura 17, donde
se observa que las tres primeras empresas poseen la mayor cantidad de candados de este tipo, por
lo que se las considera grandes clientes.

Figura 17

Diagrama de Pareto por clientes en base a la cantidad de candados S
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Diagrama de Pareto por Clientes
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Tras identificar a los clientes con mayor cantidad de candados tipo S, se elabor6 un
diagrama de intervalos para analizar las diferencias en los tiempos de mantenimiento. Los
resultados se muestran en la Figura 18, donde se observa que el tiempo de mantenimiento de los
grandes clientes es superior al de los pequefios clientes.

Figura 18

Gréfica de Intervalos del tiempo de mantenimiento por grandes y pequefios clientes
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Tras analizar la diferencia en los tiempos de mantenimiento entre los distintos tamafios de
clientela, se elabord un diagrama de intervalos para determinar si existe una diferencia en los
tiempos de mantenimiento entre los tipos de dispositivos utilizados en los candados tipo S. Los
resultados se muestran en la Figura 19, donde se observa que si existe una diferencia
significativa en las medias de los tiempos de mantenimiento entre los diferentes tipos de

dispositivos. A continuacion, se plantean las siguientes hipétesis:

Ho: No existe diferencia de medianas entre los tiempos de los tipos de dispositivos

Hi: = Ho

Figura 19

Gréfica de Intervalo del tiempo de mantenimiento por tipo de dispositivo
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El valor p de 0.011 confirma que existe una diferencia significativa en la mediana entre

los tipos de dispositivos. Sin embargo, este hallazgo no se considera para la definicion del
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problema debido a que la empresa se encuentra en un proceso de migracion de un tipo de

dispositivo a otro.

Por ultimo, se elabord un diagrama de intervalos para analizar el factor de los operadores
y determinar si existe una diferencia en sus tiempos de operacion. Los resultados se muestran en
la Figura 20, donde se observa que si existe una diferencia significativa en los tiempos de

operacion entre los distintos operadores. A continuacion, se plantean las siguientes hipoétesis:

Ho: No existe diferencia de medianas entre los tiempos de operacion entre operadores

Hi: = Ho

Figura 20

Gréfica de Intervalos del tiempo de mantenimiento por operadores
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El valor p de 0.000 confirma que existe una diferencia significativa en la mediana de los

tiempos de operacion entre los operadores. No obstante, este hallazgo no se considera para la
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definicion del problema debido a que la capacidad de reparacion de candados y las actividades

asignadas varian entre los operadores.

2.1.4 Problema Enfocado

Con los puntos de estratificacion establecidos anteriormente, se plantea el problema

enfocado que demuestra los altos tiempos de mantenimiento que se tiene actualmente.

“Durante los meses de febrero y marzo de 2024, en el taller de operaciones de Pascuales,
se han detectado tiempos elevados en el proceso de mantenimiento del candado S para las
grandes empresas, donde el tiempo promedio actual del proceso es de 32 dias, a pesar de que la
empresa ha establecido que la entrega de candados para mantenimiento debe ser entre 1y 3

dias.”

2.1.5 Andlisis de estabilidad

El tiempo del proceso de mantenimiento del candado presenta un comportamiento
estable, segun lo indica la carta de control de la media y la desviacién estandar de las muestras
seleccionadas. Estas muestras han sido elegidas en funcion del comportamiento de la asignacion

de ordenes de reparacion, como se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21

Carta de Control X-S del proceso
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2.2 Andlisis

Durante la fase de analisis, se identificaron las potenciales causas asociadas al problema
utilizando herramientas como lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, matriz de impacto control,
plan de verificacion de causas y la técnica de los 5 ¢por qué? Con la finalidad de establecer

causas raiz de la problemética planteada.

2.2.1 Diagrama de Ishikawa

Se empled la herramienta lluvia de ideas con los actores involucrados en el proceso con
el objetivo de recopilar la mayor cantidad de ideas posibles relacionadas a las causas que generan
los altos tiempos de mantenimientos de candados, para después, registrarlas y categorizarlas en

el diagrama de Ishikawa tal como se evidencia en la Figura 22.



Figura 22

Diagrama de Ishikawa de potenciales causas
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2.2.2 Ponderacion de causas
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Tras identificar las causas potenciales del problema, se procede a realizar la calificacion

de estas por los actores que intervienen en el proceso segun su perspectiva de la influencia de las

causas evaluadas sobre la variable Y. Con la finalidad de identificar los motivos que generan

mayor impacto, legitimidad y relevancia para la investigacion, se ponderan mediante 3 criterios:

1. Efecto de la causa sobre la variable Y: EvalGa la opinion del actor acerca del impacto

de la causa sobre el tiempo de mantenimiento de candado.
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2. Peso de la persona: Asigna una ponderacion al actor segun su grado de interaccion
con el proceso.
3. Grado de legitimidad: Califica el grado en que es aceptada o apoyada la causa como

motivo de la problemaética por las partes interesadas.

Figura 23

Ponderacion de calificacion de causas

Efecto sobre la variable Y Valor

No relacionado 0
Totalmente en desacuerdo 1
En desacuerdo 2
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3
Aceptar 4
Totalmente de acuerdo 5
*** Muy importante 9
** Importante 3
* Menos Importante 1
++ Muy alta probabilidad (>90%) 9
+ Alta probabilidad (70%-90%) 3
- No probable (<70%) 1

La calificacion total de cada causa fue la multiplicacion de los 3 criterios anteriormente

mencionados.

Figura 24

Matriz de ponderacién de causas por actores
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Insumos de mala calidad 27 | + 81
Frecuente stockout de insumos/Repuestos 29 | ++ 261
Priorizacion de recursos para otros procesos 64 | ++ 576
Falta de herramientas para reparacion 35|+ 105
Herramientas actuales en mal estado 62 | ++ 558
Insumos incompatibles con las especificaciones del dispositivo 24 | + 72
Dificulta la localizacidn de inventario 43 | ++ 387
Materiales de reparacion dafiados 55|+ 165
Proveedores que no cumplen con los tiempos de entrega 42 | ++ 378
Carencia de equipos de seguridad para manipulacién 43 | ++ 387
Priorizacion de herramientas para otras areas 44 | + 132
Insuficientes equipos para reparacién 50 | ++ 450
Frecuentes averias de maquinas/equipos para mantenimiento 38 | + 114
Magquinaria obsoleta e ineficiente 64 | ++ 576
Falta de mantenimiento preventivo a los equipos 31|+ 93
Trabajadores no capacitados 3| ++ 27
Trabajadores no cualificados 2| ++ 18
Fatiga o agotamiento laboral 32 [+ 96
Inconformidad por carga laboral 14| - 14
Alta rotacién de personal 22 | + 66
Alta tasa de absentismo 28 | + 84
Baja motivacidn de los empleados 48 | + 144
No existencia de incentivos 56 | + 168
Insuficiente nimero de técnicos 32 | ++ 288
Desconocimiento/Desinterés del drea 27 | ++ 243
Deficiente gestion del tiempo 18 | ++ 162
No existencia de desarrollo 19 | ++ 171
Deficiente trazabilidad de etapas de mantenimiento 29 | ++ 261
Falta de Estandares de Tiempo de Reparacidn 50| + 150
Deficiente Recoleccidn de Datos 42 | + 126
Supervisién y control de la calidad inadecuados 28 | ++ 252
Inexistencia de indicadores de desempefio 42 | ++ 378
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.8 Falta de andlisis de datos recolectados 1 2 3 3 31| ++ 279
No empleo de Benchmarking 1 1 2 4 20 [+ 60
Comunicacion deficiente entre departamentos 3 4 3 4 52 | ++ 468
Asignacion de multiples actividades 1 3 4 4 44 | ++ 396
Cumplimiento de actividades irrelevantes/improductivas 1 4 3 3 49 | + 147
Alta Complejidad de la reparacion 1 3 3 3 40 | + 120
Proceso no estandarizado 2 5 4 4 63 | ++ 567
Deficientes métodos de diagndstico 1 3 2 2 36 | ++ 324
Frecuentes errores de diagnodstico 1 3 4 4 44 | ++ 396
Ineficiente planificacion y programacion de los mantenimientos 1 2 5 5 39 | ++ 351
Priorizacion deficiente de reparaciones 2 3 3 3 41 | ++ 369
Alta variabilidad en los procedimientos 5 2 5 3 41 | ++ 369
Alta variabilidad de la demanda 5 3 4 5 49 | ++ 441
Tiempos de Espera en la Aprobacion de Procedimientos 5 5 4 3 65 | ++ 585
Informes técnicos mal redactados 1 3 2 2 36 | - 36
Espacio de trabajo insuficiente 1 4 3 4 50 |+ 150

50‘ Mobiliaria inadecuada 2 4 3 3 50 |+ 150
Baja calidad del aire 1 1 3 1 20 | - 20
Almacenamiento inadecuado de dispositivos/insumos 3 3 3 4 43 | + 129
Sistema contractual/legal ineficaz 1 2 4 4 35 | ++ 315
Puesto de trabajos inadecuados 4 2 1 4 29 | + 87
Area de trabajo desordenada/sucia 4 4 3 4 53 | ++ 477
Altos niveles de ruido 4 4 4 4 56 | - 56
Altas temperaturas 1 3 3 1 38| - 38
Disefio inadecuado de estaciones de trabajo 3 3 4 4 46 | + 138
Iluminacidn deficiente 4 0 1 1 8- 8
Baja niveles de seguridad 3 3 3 3 42 | + 126




2.2.3 Diagrama de Pareto
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Utilizando la matriz de priorizacion de causas, se procede a llevar las puntuaciones a un

diagrama de Pareto con el fin de identificar y seleccionar las causas que, segun los actores

involucrados, tienen el mayor impacto en el tiempo de mantenimiento de candados.

Figura 25

Diagrama de Pareto de causas
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2.2.4 Causas Potenciales

1

I5 40 55 13 42 8 10 45 43 53 34 29 26 24 27 49 38 58 52 31 39 5 16 22 7 35 57 17 18 59

60 14 19 54 2 21 56 48 51 20

A partir del diagrama de Pareto se determina las causas potenciales Tabla 3.

Tabla 3

Causas potenciales identificadas con el diagrama Pareto
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Causas
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Priorizacion de recursos para otros procesos

6

Herramientas actuales en mal estado
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13 Insuficientes equipos para reparacion

15 Maquinaria obsoleta e ineficiente

36 Comunicacion deficiente entre departamentos

37 Asignacion de maltiples actividades

40 Proceso no estandarizado

42 Frecuentes errores de diagndstico

46 Gestion deficiente de la demanda

47 Tiempqs (_1e Espera en la Aprobacion de
Procedimientos

55 Area de trabajo desordenada/sucia

3 Frecuente stockout de insumos/Repuestos

8 Dificulta la localizacién de inventario

10 Proveedores que no cumplen con los tiempos de
entrega

11 Carencia de equipos de seguridad para manipulacion

25 Insuficiente nimero de técnicos

26 Desconocimiento/Desinterés del area

29 Deficiente trazabilidad de etapas de mantenimiento

32 Supervision y control de la calidad inadecuados

33 Inexistencia de indicadores de desempefio

34 Falta de analisis de datos recolectados

41 Deficientes métodos de diagndstico

43 Ineficie_ntg planificacion y programacion de los
mantenimientos

44 Priorizacion deficiente de reparaciones

45 Alta variabilidad en los procedimientos

53 Sistema contractual/legal ineficaz

2.2.5 Matriz Impacto — Control

Tras identificar las causas mas relevantes, se procede a ubicar en la siguiente matriz para

determinar cudles tienen un alto impacto y se tiene control sobre estas en el tiempo de

mantenimiento de candado. Las causas seleccionadas que poseen un alto control e impacto estan

mayormente relacionadas con temas de condiciones de herramientas, espacios y planificacion.
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En la Figura 26 se detallan las causas que tienen un mayor impacto y control. Por esta

razén, se seleccionan las causas 6, 8, 13, 15, 43, 37, 46 y 55 para un anélisis mas profundo.

Figura 26

Matriz Impacto Control para la seleccién de causas

Alto

Control

Bajo

Bajo Alto

De esta forma, las causas seleccionadas son las indicadas en la Tabla 4:

Tabla 4

Causas potenciales mayor impacto-Alto control

Causas Potenciales
Herramientas actuales en mal estado

Insuficientes equipos para reparacion

Magquinaria obsoleta e ineficiente
Asignacion de maltiples actividades

NlwN]— |2




Gestion deficiente de la demanda en la fase de la recepcion

Area de trabajo desordenada/sucia

Dificulta la localizacion de inventario

Ineficiente secuenciacion y distribucion de solicitudes de

mantenimiento

2.2.6 Plan de verificacion de causas
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Se elaboré un plan de verificacion de causas donde se muestra el impacto y el método de

validacion para cada una de ellas.

Figura 27

Plan de verificacion de causa potenciales
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X5
(43)

Planificacion y

programacion

ineficientes del
mantenimiento.

La planificaciéon de la
reparacion de candados se
basa en empresas con pocas
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de espera para la entrada a
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pequefias empresas y
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Asignacion de
multiples actividades

Los técnicos son asignados a
otras actividades, lo que les
obliga a interrumpir la
reparacion de candados para
realizar la otra tarea
asignada.

Prueba no
paramétrica del
tiempo del proceso de
reparacion con y sin
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Pendiente

X7
(46)

Gestion deficiente de
la demanda

Los candados llegan en
cualquier momento y en
cualquier cantidad,
provocando un aumento del
nimero de candados en
espera de reparacion.

Graficas de control

Pendiente
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Area de trabajo
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Pendiente
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2.2.7 Verificacion de causas

Causa Potencial X1 - Herramientas actuales en mal estado

Esta causa hace referencia a todos los elementos con los cuales se ejecuta directamente el

mantenimiento de candados: desarmadores, alicates, entre otras. A través de Gemba se encuentra

evidencia (Anexo A) significativa que las herramientas actuales se encuentran en mal estado, lo

que provoca que los técnicos improvisen en la reparacion de los candados, presentando retrasos

debido a las condiciones que los instrumentos mantienen.

Causa Potencial X2 - Dificultad para localizar el inventario.
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Mediante Gemba se muestra que existe evidencia significante (Anexo B) para establecer
que los materiales necesarios para la reparacion de candados se encuentran dispersos por todo el
taller o en ubicaciones que no corresponden, provocando retrasos por el tiempo que los técnicos

buscan o se desplazan para tener acceso a su funcion.

e Causa Potencial X3 - Equipo insuficiente para la reparacion.

Por medio de un contraste entre Gemba (Anexo C), una prueba no paramétrica del tiempo
del proceso de reparacion con y sin retrasos en la busqueda de herramientas (Figura 28), asi
como un Check list de necesidades de equipos por estacion se comprueba que no existe
evidencia significativa para afirmar que los técnicos presentan retrasos en su gestion de

mantenimiento de candados debido a la espera de disponibilidad de herramientas.



42

Figura 28
Resultado de pruebas de mediana de Mann-Whitney para la causa potencial X3

Prueba de Mann—-Whitney de tiempos de operacién con retrasos y sin retrasos

Método

iz mediana de tiempo con
retrasos

nz: mediana de tiempe sin
retrasos

Diferencia: m - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Tiempo con retrasos 34 267,000
Tiempo sin retrasos 34 267,000

Estimaci6n de la diferencial

Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
0,79 (-165,000; 168,500) 95,108

Prueba

Hipotesis nula Hoomi-mz=0
Hipétesis alterma  Hiumi-nz=0
Método Valor W Valor p
No ajustado para 1188,50 0,554
empates

Ajustado para 1188,50 0,854
empates

e Causa potencial X4 - Maquinaria obsoleta e ineficiente

La causa se refiere a todos los equipos auxiliares que acompafian a la ejecucion del
mantenimiento de candados: cautin, multimetro, taladro, entre otras. Con Gemba y Pruebas no
paramétrica del tiempo del proceso de reparacidn con y sin retrasos en la busqueda de
herramientas (Figura 29) se establece que no se hallaron pruebas sustanciales para concluir que
las maquinas en mal estado provocan grandes retrasos en la reparacién de candados debido a que

hay que esperar por maquinaria de uso comun en buen estado.
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Figura 29

Resultado de pruebas de mediana de Mann-Whitney para la causa potencial X4

Prueba de Mann-Whitney de tiempos de operacién con retrasos y sin retrasos
de blasqueda de herramientas

Método

ni: mediana de tiempo con retrasos
fz: mediana de tiempo sin retrasos de
blisgueda de herramientas

Diferencia: m - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Tiempo con retrasos 36  4468,00
Tiempo sin retrasos 36 446650

Estimacion de la diferencia

Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
0,33 (-1583,84; 1589,00) 95,06%

Prueba

Hipdtesis nula Ho:mi-nz =0
Hipdtesis alterma  Hum-nz =0

Mérodo Valor W Valor p

Mo ajustado para empates 1326,50 0,897
Ajustado para empates 1326,50 0,897

e Causa Potencial X5 - Planificacion y programacion ineficientes del

mantenimiento.

La planificacion de la reparacidn de candados se basa en priorizar el proceso de
mantenimiento para clientes con pocas cerraduras y relegar a los clientes con mayor cantidad de
candados porque estiman que no es una necesidad urgente que este Ultimo grupo sufra escasez de
los dispositivos, lo que provoca la postergacion del mantenimiento de ese grupo de candados.
Por medio del tiempo de espera en cola recopilado se emplea una Prueba no paramétrica de
tiempos de espera entre grandes y pequefios clientes y prueba no paramétrica de la proporcion de

candados en espera de clientes con mayor numero de candados y menor nimero de candados
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(Figura 30) con la finalidad de demostrar que existe una ineficiente planeacion y secuenciacion

de las solicitudes de mantenimiento.

Figura 30

Resultado de pruebas de mediana de Mann-Whitney para la causa potencial X5

Prueba de Mann-Whitney de tiempos de espera entre grandes
clientes y pequeiios clientes

Método

i mediana de tiempos de espera de grandes clientes
nz: mediana de tiempos de espera de pequefios
clientes

Diferencia: m1 - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Tiempo con retrasos 46 48 3271
Tiempo sinretrasos 2 3 8608

Estimacion de la diferencia

Confianza
Diferencia IC para la diferencia legrada
42,5635  (4,29167; 54,3) 95, 30%
Prueba
Hipétesis nula Hem-nz=0
Hipatesis alterna Humi-mz =0
Método Valor W Valor p

No ajustado para empates 1173,00 0,019
Ajustado para empates 1173,00 0,019

e Causa Potencial X6 - Asignacion de multiples actividades

Existe evidencia que los técnicos son asignados a otras actividades, lo que les obliga a
interrumpir y retrasar el proceso de reparacion de candados para priorizar la ejecucion de otra
tarea asignada ajena al proceso de mantenimiento de los dispositivos en estudio. Con la ayuda de
una Prueba no paramétrica del tiempo del proceso de reparacion con y sin retrasos a causa de la
realizacion de otras tareas se concluye que no existe pruebas suficientes para resolver que existe

una afectacion de las multiples actividades sobre el tiempo de reparacion de candados.



Figura 31

Resultado de pruebas de mediana de Mann-Whitney para la causa potencial X6

Prueba de Mann-Whitney de tiempos con retrasos y sin retrasos de

otras actividades

Método

ni: mediana de tiempos con retrasos

nz: mediana de tiempos sin retrasos de otras
actividades

Diferencia: m - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Tiempo con retrasos 36 4468,00
Tiempo sin retrasos 36 446700

Estimacion de la diferencia

Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
2 (-1575,00; 1632,00) 95,06%

Prueba

Hipdtesis nula Homi-nz=0
Hipdtesis alterna Humi-nz =0

Método Valor W Valor p

Mo ajustado para empates 1331,00 0,853
Ajustado para empates 1331,00 0,853

e Causa Potencial X7 - Gestién deficiente de la demanda

La causa describe la intermitente frecuencia y cantidad de candados que arriban al taller
de mantenimiento sin ninguln tipo de control, provocando un aumento del nimero de candados
en espera de reparacion. Dicha incertidumbre se ve reflejada en el reporte de mantenimiento de
la organizacion a traves del registro de solicitudes de mantenimiento generadas por dia, cuya

informacion es analizada en graficos de control que concluyen que la causa raiz es significante,

vease en la Figura 32.
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Figura 32

Carta de Control de frecuencia de arribo de candados

Grafica Xbarra-S de Frecuencia de Arribo de Candados
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e Causa Potencial X8 - Area de trabajo no pulcra

A través de Gemba se demuestra que es significante el desorden y poca limpieza del area
(Anexo D), ademas que la desorganizacion de los puestos de trabajo provoca que los técnicos
busquen herramientas, materiales y equipos, provocando retrasos en los tiempos de operacion.
Asimismo, genera que los componente o partes usadas para la reparacion tengan que ser
limpiadas con la finalidad de emplearlas en la reparacion de candados, labores que también

generan demoras en el proceso de mantenimiento de candados.



2.2.8 Andlisis de la causa raiz
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Identificadas las causas potenciales, a través de la herramienta de 5 ¢Por qué? se pretende

hallar las causas raiz de los motivos significativos asociados a los altos tiempos de

mantenimiento de candados.

e Causa Potencial X1 (6) — Herramientas actuales en malas condiciones

Figura 33

Obtencidn de causa raiz de la variable X1 usando herramienta 5 porqués

Round 1

‘ Hipotesis

Round 2

Hipotesis

Round 3

Accion

éPor qué las

herramientas
actuales estan en

mal estado?

mantenimiento no
cuenta con las
herramientas
suficientes y

éPor qué existen
herramientas que
han cumplido su vida
util o presentan

Establecer un plan de

? .,
adecuadas? desgaste? compra y reposicion de
Si Si nuevas herramientas
Porque el taller de Porque las para el area de

mantenimiento no
cuenta con las
herramientas
suficientes y
adecuadas.

Porque existen
herramientas que han
cumplido su vida util o

presentan desgaste

herramientas han
sido empleadas en
actividades distintas a
sus funciones o
principios de disefio

produccion

e Causa potencial X2 (8) Dificultad para localizar el inventario

Figura 34

Obtencidn de causa raiz de la causa potencial X2 usando herramienta 5 porqués

Round 1 ‘ Hipatesis Round 2 Hipdtesis Round 3 Hipdtesis Accion
éPor qué el
. inventario es ¢Por qué los .
éPor qué se . , N q Estandarizar la
g éPor qué el mal trabajadores R
dificulta la . . ubicacion de
., , espacio de , almacenado o , no dejan los R
localizacion Si . Si .. Si R materiales/
trabajo es muy posicionado materiales .
del . ) equipos o
. . desorganizado? dentro del dénde los .
inventario? A herramientas
area de encontraron?
produccién?




Porque el
. 4 . Porque los Por que
Porque el inventario es .
. trabajadores desean tener
espacio de mal . ,
. , no dejan los cercaniay
trabajo esta almacenado o . . L
. materiales disponibilidad
muy posicionado ,
. , doénde los de los
desorganizado dentro del area .
., encontraron materiales
de produccion
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Figura 35

solicitudes de mantenimiento

Obtencidn de causas raiz de la causa potencial X5 usando herramienta 5 porqués

‘ Hipétesis ‘ Round 2 Hipétesis Round 3

éPor qué se
dificulta la
localizacién
del
inventario?

Porque el
espacio de
trabajo esta
muy
desorganizado

Si

éPor qué el
espacio de
trabajo es muy
desorganizado?

Si

Porque el
inventario es
mal
almacenado o
posicionado
dentro del drea
de produccién

éPor qué el
inventario es
mal
almacenado o
posicionado
dentro del area
de produccion?

Hipétesis

Si

Porque los
trabajadores no
dejan los
materiales
doénde los
encontraron

Round 4

éPor qué los
trabajadores
no dejan los
materiales
ddnde los
encontraron?

Porque desean
tener cercania
y disponibilidad
de los
materiales

Causa Potencial X5 (43) Ineficiente secuenciacion y distribucién de

Estandarizar la
ubicacion de
materiales/

equipos o
herramientas

Figura 36

Obtencidn de causas raiz de la causa potencial X7 usando herramienta 5 porqués

Round 1

éPor qué existe
una Gestion
deficiente de la
demanday llegada
de dispositivos?

Hipotesis

Si

Round 2

éPor qué
repentinamente
llegan un numero
fluctuante de
dispositivos para
mantenimiento?

Hipotesis

Si

éPor qué los clientes
acumulan dispositivos
para mantenimiento y
los entregan cuando

reciben reparados?

Causa Potencial X7 (46) Gestion deficiente de la demanda

Round 3

Accion

Adecuada gestion,

recopilacion,

procesamiento y
analisis de los datos de
la demanda.
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Porque los clientes
buscan minimizar el
numero de viajes al
taller de
mantenimiento y
arriban cuando la
acumulacion de

Porque
repentinamente
arriban los clientes
con un nimero
fluctuante de
dispositivos para

Porque los clientes
acumulan dispositivos
para mantenimiento y

los entregan cuando
reciben reparados

mantenimiento

dispositivos afecta su
operatividad

e Causa Potencial X8 (55) Area de trabajo no pulcra

Figura 37

Obtencidn de causas raiz de la causa potencial X8 usando herramienta 5 porqués

Round 1 Hipotesis Round 2 Hipotesis Round 3 Hipotesis Round 4 Accion
. , éPor qué los
: P éPor qué el .
. P éPor qué se . . trabajadores
éPor qué el . area de trabajo
. conviven con . desconocen sus
area de los no se mantiene roles
trabajo esta . limpia de . Establecer un
. desperdicios relacionados a P
sucia? del , manera Ia limoieza del estandar de
el proceso? . a limpieza de -
P consistente? é’r)ea? limpiezay
, , , : organizacion
Si Si Si &
claramente
Porque el Porque los Porque la definido y
Porque se area de trabajadores limpieza del comunicado en
conviven con trabajo no se desconocen sus area depende la empresa.
los mantiene roles dela
desperdicios limpia de relacionados a proactividad de
del proceso manera la limpieza del uno los
consistente area trabajadores

Las Causas raiz se resumen en la siguiente Tabla 5:

Tabla 5

Causas raiz del problema

Causa Porque las herramientas se han utilizado en actividades distintas a sus funciones o
Raiz X1  principios de disefio.
Causa Porque quieren tener proximidad y disponibilidad de materiales.

Raiz X2
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Causa Porque se asume que los clientes con menos candados tienen una mayor necesidad de
Raiz X5  usar el producto que otros.

Causa Porque los clientes buscan minimizar el nimero de viajes al taller de mantenimiento y
Raiz X7  llegan cuando la acumulacion de dispositivos afecta su operacion.

Causa Porque la limpieza del &rea depende de la proactividad de los trabajadores.
Raiz X8

2.3 Mejorar

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.

2.3.1 Soluciones potenciales

Las soluciones potenciales fueron discutidas con los clientes internos y los docentes de la

carrera. Estas soluciones se presentan en la Figura 38.

Figura 38

Soluciones potenciales propuestas

N

Debido a que las herramientas se han | 1.2 Regulaciones sobre el uso de herramientas.
1 | utilizado en actividades distintas a sus | 1.3 Biblioteca de mantenimiento.
funciones o principios de disefio. 1.4 Enfoque de estandarizacién 5S.

Causa Raiz ‘ Soluciones Potenciales

1.1 Manual y capacitacién en el uso de herramientas segun la actividad.

1.5 Plan de mantenimiento preventivo para equipos y herramientas.

Desean tener proximidad y

2.1 Sistema de gestidn de inventario para suministros (Kanban).
2.2 Organizacion y almacenamiento compacto de herramientas y suministros.

otros.

2 disponibilidad de materiales 2.3 Enfoque 55 — Ordenar.
P ’ 2.4 Etiquetado y codificacion del uso de herramientas.
2.5 Kit de herramientas y materiales.
. 3.1 Sistema de produccion DDMRP.
Se asume que los clientes con menos . .,
candados tienen una mavor 3.2 Sistema de produccion SDBR.
3 v 3.3 Sistema de liberacidn de 6rdenes de mantenimiento.

necesidad de utilizar el producto que

3.4 Contratos de mantenimiento personalizados.
3.5 Modelo matematico para la asignacién de turnos para mantenimiento.




Los clientes buscan minimizar el
numero de viajes al taller de

4 | mantenimiento y acuden cuando la
acumulacidn de dispositivos afecta su
funcionamiento.

4.1 Establecimiento de Talleres Satélites.

4.2 Estrategias de buffers para variabilidad de la demanda.

4.3 Implementacion de un sistema de gestidn de clientes y dispositivos.
4.4 Programacion de citas y gestion de turnos.

4.5 Sistema de monitoreo y alertas para mantenimiento predictivo.
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La limpieza del area depende de la
proactividad de los trabajadores.

5.1 55 — Enfoque de Limpieza.

5.2 Elaboracion de procedimientos y protocolos de limpieza estandarizados.
5.3 Subcontratacion de servicios de limpieza.

5.4 Mejoras en el disefio del espacio de trabajo.

2.3.2 Priorizacion de soluciones

Las soluciones propuestas fueron priorizadas en funcion de los criterios presentados en la

Tabla 6.

Tabla 6

Criterios para seleccién de soluciones

o Calificacion
Criterio
3 2 1

Tiempo d_e Un mes Entre uno y dos Mas de dos meses
entrenamiento meses

Tiempo de . Un mes Entre uno y dos Més de dos meses
Implementacion meses

Inversion Menos de $600 Entre $600 y $1000 Mas de $300
Impacto en el problema Alto Impacto Medio Impacto Bajo Impacto

Para seleccionar las mejores ideas que generen un mayor impacto en la variable de

respuesta Y, se llevd a cabo una reunion con los clientes internos. Durante esta reunidn, ellos

evaluaron y calificaron las soluciones propuestas, como se evidencia en la Tabla 7 y Tabla 8.




Tabla 7

Seleccion de soluciones (Parte 1)
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Criterios
Solucién Propuesta Inver- _ riempode  Tiempo de Impacto al
L Implementa- Entrenamien- Total
sion . problema
cién to

1.1 Manual y Capacitacion
de uso de herramientas 3 1 1 1 6
acorde a la actividad.
1.2 Regulaciones sobre el

) 3 3 1 8
uso de herramientas 1
1.3 Blb!loFeca de 3 3 1 8
mantenimiento 1
1.4 Enfoque de
estandarizacion 5S. 3 3 2 2 10
1.5 Plan de mantenimiento
preventivo a equipos y 3 1 1 2 7
herramientas
2.1 Sistema de gestion de
inventario de insumos 2 1 3 2 8
(Kanban)
2.2 Organizacion y
almacenamiento compacto 3 1 2 2 8
de herramientas e insumos
2.3 5S — Enfoque
estandarizacion 3 2 3 2 10
2.4 Etiquetacion y
codificacién de uso de 3 1 3 1 8
herramientas
2.5 Kit personal de 3 1 1 3 3

herramientas y materiales
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Tabla 8

Seleccion de soluciones (Parte 2)

Criterios
Solucién Propuesta _ Tiempode 0 qe  IMpacto
Inversion Implementa- . al Total
L, Entrenamiento
cion problema

3.1 Sistema de produccién
DDMRP 1 1 2 3 !
3.2 Sistema de produccion
SDBR 3 3 3 1 10
3.3 Sistema de liberacion
de orde_ne§ de 3 3 3 5 11
mantenimiento basado en
semaforos
3.4 Contratos de
mantenimiento 1 1 1 3 6

personalizados

3.5 Modelo matematico
para la asignacion de turnos 2 1 2 2 7
para mantenimiento

4.1 Establecimiento de

Talleres Satélites 2 1 2 2 !
4.2 Estrategias de buffers
para la variabilidad de la 2 3 2 3 10

demanda

4.3 Implementacion de un
sistema de gestion de 3 1 1 3 8
clientes y dispositivos

4.4 Programacion de citas y

gestién de turnos 2 2 2 2 8
4.5 Sistema de monitoreo y

alertas para mantenimiento 3 1 1 2 7
predictivo

5.15S - Enfoque de 3 5 5 3 10

Limpieza




5.2 Elaboracién de
procedimientos y

7 3 3 1 1 8
protocolos de limpieza 'y
estandarizados
5.3 $u_bc0ntra_1taC|_on de 1 3 9 1 y
servicios de limpieza
5.4 Mejoras en el disefio 3 1 1 3 3

del espacio de trabajo

Durante la seleccién de posibles soluciones, se identificd que algunas de ellas estaban
interrelacionadas y contribuian a mitigar el impacto de la causa en la variable de respuesta. De

esta manera, se seleccionaron tres soluciones.

Figura 39

Solucién para cada causa raiz

Solucién Causa Raiz

Porque se asume que los clientes con menos candados
tienen una mayor necesidad de usar el producto que
otros.

Sistema de liberacion de érdenes de
mantenimiento

Porque los clientes buscan minimizar el numero de viajes
Estrategias de suavizacion de demanda | al taller de mantenimiento y llegan cuando la
acumulacién de dispositivos afecta su operacion.

Porque las herramientas se han utilizado en actividades
distintas a sus funciones o principios de disefio.

Porque quieren tener proximidad y disponibilidad de

Implementacién Metodologia 55 materiales.

Porque la limpieza del drea depende de la proactividad de
los trabajadores.

2.4 Implementar y Controlar

Se explicara a detalle de como se llevé a cabo el desarrollo de cada solucion.



2.4.1 Desarrollo de la soluciéon 1

Implementar un sistema de liberacion de 6rdenes de mantenimiento que esta basado en

55

Teoria de Restricciones (TOC), se debe tener conocimiento del tiempo de entrega de cada orden

de mantenimiento, ademas de otros pasos que se mencionan en la Figura 40.

Figura 40

Pasos de desarrollo del sistema de liberacién de 6rdenes de mantenimiento

Establecimiento
de fechas de

Gestion de

0 Gestion de FeCUrsos con
Anogar 1a entrega

basadas en la
carga

entrada prioridades capacidad
limitada

Ahogar la entrada: En el cuadro de mantenimiento gestionado por el supervisor de
produccidn, se identifican los candados que requieren ser reparados dentro de un periodo de

tiempo determinado o aquellos que presentan un estatus de "Pendiente™.

Gestion de prioridades: En vista de que la informacidn ingresada en el cuadro de
mantenimiento depende actualmente de los auxiliares de produccion o del supervisor de

produccidn, se han detectado diversas incongruencias en la forma en que se registra dicha

informacidn. Para abordar esta problematica y garantizar la uniformidad en el registro de datos,

se ha decidido estandarizar el proceso de ingreso de informacion mediante el uso de listas

desplegables en los campos correspondientes a "Tipo de Candado™ y "Nombres de los Clientes".

Ademas, se afiadieron cinco nuevas columnas con el propésito de determinar el nivel de

prioridad de los candados identificados en la etapa anterior Anexo E. Las columnas afiadidas son

las siguientes:
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Tiempo de entrega: Es la cantidad de dias que la empresa destina para la entrega
de un candado sin incurrir en la posibilidad de generar una nota de crédito al
cliente.
Fecha prometida: La fecha en la cual debe entregarse el candado para evitar
incurrir en una nota de crédito se calcula de la siguiente manera:

Fecha de arribo del candado + Tiempo de entrega (2.1)
Fecha de asignacién: La fecha recomendada para asignar la orden de servicio y

comenzar la reparacion del candado se calcula de la siguiente manera:

Tiempo de entrega 2.2)
2

Fecha prometida —
Buffer: El porcentaje que indica cuénto se encuentra el candado adelantado o
retrasado con respecto a la fecha de liberacion recomendada de la orden de

servicio se calcula de la siguiente manera:

Hoy — Fecha de Asignaciéon

2.3
Fecha Prometida — Fecha de Asginacion @3)

Estatus de priorizacion: Para una mejor comprension categérica del porcentaje
de avance del buffer en relacién con la fecha prometida de entrega del candado,

los valores categoricos se definieron de la siguiente manera:

Urgente Trabajar: El valor del buffer > 85%

Trabaje en este instante: El valor del buffer > 50% y < 85%

Sugiere comenzar a trabajar: El valor del buffer > 0% y < 50%
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Menor prioridad: El buffer < 0%

Gestion de recursos con capacidad limitada: Dada la importancia de conocer en
qué etapa del proceso de mantenimiento se encuentra un candado, se ha planteado una
capacitacion para resaltar la relevancia de la comunicacion sobre el estatus del candado, a

fin de facilitar la liberacion de nuevos candados para su reparacion.

Establecimiento de fechas de entrega basada en la carga: Para obtener un mejor
entendimiento de la cantidad de candados en funcion de los estatus de priorizacion, se ha
establecido un tablero visual. Este tablero permite una comprension mas clara de la cantidad de
candados y facilita la comparticién visual de la informacion con otros departamentos. Esto se

puede visualizar en el Anexo F.

Por otra parte, uno de los requerimientos de la empresa es obtener una recomendacion
sobre los candados que deben comenzar a ser trabajados, con el fin de equilibrar tanto los
candados con estatus de “Urgente por trabajar” como aquellos cercanos a su fecha de entrega.
Para cumplir con este objetivo, se ha planteado un modelo de programacion lineal basado en el

modelo de asignacidn, con el proposito de identificar los candados que deben ser reparados.

Para el modelo se considera lo detallado en la Tabla 9.

Tabla 9

Consideraciones iniciales para el modelo de asignacion

Entradas Restricciones
Candados Tamaiio de lote
%% Buffer Cantidad de candados

con menor prioridad




Luego, se realiz6 el modelo manual, especificando los conjuntos, pardmetros, funcion

objetivos y restricciones del modelo, como se muestran en la Figura 41, Figura 42 y Figura 43.

Figura 41

Descomposicion del problema parte 1

Descomposicion del problema

Conjuntos Parametros
N Listado de Candados (i) M % de priorizacion de los candados (i)
D Cantidad de lote de producci (36)
P Cantidad de candados entre 10% y 100% (15)
Q Candados con priorizacion entre 10% y 100%

Variables binarias

X(i) Si el candado i es seleccionado
Y (i) Variable auxiliar que indicas si el porcentaje M(i)
esta dentro del rango.

Figura 42

Descomposicion del problema parte 2

Parametros FUNCION OBJETIVO
o L .
Mi % de priorizacion del candado (i) v = Z M,
Variable o
X(i) 1 Si el candado i es seleccionado Y” significa el Total de
0 otro caso porcentaje de priorizacion

La funcidn objetivo maximiza el total de
priorizacién de los candados seleccionados.
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Figura 43

Descomposicion del problema parte 3

RESTRICCIONES

Capacidad Total del Lote
Solo 36 candados deben ser seleccionado dado que
cada operador puede trabajar con 6 candados

inz%

Restriccion de ruptura de buffer
Debe haber como minimo 15 candados con
priorizacién entre 10% y 100%

Vi< X;

M=+ X; <100% =Y,
M=X; > 10% =Y,

El modelo proporciona una recomendacion sobre los candados que deben ser trabajados;

sin embargo, para una mejor comprension, estos se visualizan junto con el reporte generado

previamente, el cual se muestra en el Anexo G.

2.4.2 Desarrollo de solucién 2

Los buffers o amortiguadores son una herramienta de gestion efectiva para mitigar los
efectos de la incertidumbre en los sistemas de produccion, especialmente en entornos de
fabricacion complejos. Esta incertidumbre puede tener su origen tanto en factores internos como

externos a la empresa. (Erraoui & Charkaoui, 2023)

En el caso actual, al implementar buffers adecuados, se puede manejar de manera mas
efectiva la variabilidad en la llegada de dispositivos para mantenimiento, permitiendo un flujo
mas regular y frecuente de los candados que requieren servicio. Esto evita que los clientes
acumulen un gran namero de dispositivos antes de llevarlos al taller, lo cual reduce la carga de
trabajo irregular y facilita una distribucion mas uniforme y eficiente de las ordenes de

mantenimiento. Una buena estrategia de buffers también permite al taller anticiparse a los picos
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de demanda, planificar los recursos necesarios y gestionar estos picos sin comprometer los

tiempos de respuesta ni la calidad del servicio.

Para abordar la presente solucion, establecimos los siguientes pasos resumidos en la

Figura 44:

1. Analisis de Datos: El primer paso implica recopilar y analizar datos
histéricos de demanda y tiempos de espera en el taller. Esto puede incluir datos sobre la
frecuencia y la capacidad de dispositivos que son resueltos en una unidad de tiempo. El
objetivo es entender la variabilidad de la demanda y cémo afecta los tiempos de entrega.

2. Identificacidn de Causas de Ineficiencias: En este paso, se identifican las
causas principales de las ineficiencias en el proceso actual. Esto puede incluir problemas
de gestion de inventario, falta de coordinacion en la programacion de mantenimiento,
problemas en la organizacion del taller que afectan la eficiencia, entre otras.

3. Planteamiento de Estrategias de Amortiguacion (buffers): Una vez
identificadas las causas de las ineficiencias, se plantean tipos de buffers. Esto implica
crear buffers que ayuden a absorber la variabilidad de la demanda, asegurando que
siempre haya capacidad disponible para manejar picos inesperados en la demanda sin
afectar los tiempos de entrega.

Los tipos de buffers propuestos se basan en la utilidad en el entorno de
produccidn del taller de mantenimiento de candados.

o Buffers de capacidad: Se refiere a la capacidad adicional que se mantiene
disponible en un sistema de produccion o servicio para manejar aumentos

inesperados en la demanda o interrupciones en el proceso (Caputo, 1996). Se
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propone que el taller tendra que optar por horas extras o empleados disponibles

para cubrir emergencias.

e Buffers de tiempo o contingencia: Consisten en tiempo adicional que se afiade a

un cronograma de proyecto para absorber retrasos inesperados (Caputo, 1996).

Este buffer permitira al equipo cumplir con los plazos a pesar de posibles

contratiempos.

e Buffers de inventario: Se plantea el empleo de cantidades adicionales de insumos

o candados almacenados de sustitucion para asegurar la continuidad del proceso

de mantenimiento en el taller en caso de fluctuaciones en la demanda. (Caputo,

1996)

4. Simulacion y Optimizacion (FlexSim): Con el uso de herramientas de
simulacion como FlexSim, se modelan los procesos actuales y se prueba la configuracion
de buffer de contingencia sugerida para verificar el resultado. La simulacion permite
visualizar como los cambios propuestos impactaran en la operacién del taller y ajustar o

afiadir estrategias de amortiguacion en funcion de los resultados posteriormente.

Los buffers sugeridos fueron filtrados en conjunto con las partes interesadas de acuerdo
con la viabilidad de implementacién al proceso de estos amortiguadores a corto plazo. Sin
embargo, se opto por la implementacion de un buffer de contingencia con el objetivo de afiadir
un tiempo adecuado adicional a la fecha promesa de entrega del dispositivo al cliente basado en
el peor caso de demanda mensual historica del taller de mantenimiento y la capacidad del
sistema; arrojando un tiempo sugerido de promesa de fecha de entrega de 13 dias laborables
(Anexo L), que admitird amortiguar variabilidades en el proceso sin comprometer recursos o

satisfaccion del cliente a través de una fecha de ofrecimiento de entrega que permita administrar



el tiempo adecuadamente sin incurrir en muchos de los casos a potenciales penalidades por

incumplimientos.

Figura 44

Pasos para la implementacién de buffers
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2.4.3 Desarrollo de solucién 3

La metodologia 5S es una herramienta lean que busca eliminar o reducir el desperdicio,

optimizar la productividad y mejorar la calidad mediante la organizacion y mantenimiento del

lugar de trabajo. (Filip & Marascu-Klein, 2015)

Aplicada al contexto del taller de reparacion de candados, la metodologia 5S abarca la

disposicion sistematica del entorno de trabajo, incluyendo herramientas, materiales y
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documentos, para crear un espacio mas organizado y disciplinado. La implementacion de 5S no
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solo contribuye a un entorno de trabajo méas ordenado y sistematico, sino que también fomenta
un ambiente seguro y comodo, lo cual se traduce en un incremento de la productividad. Al
aplicar 5S, se pueden resolver problemas relacionados con materiales innecesarios, uso
ineficiente del espacio, desorden, y tiempos desperdiciados en desplazamientos, bdsqueda,

esperas o falta de enfoque, transformando asi la situacién actual del taller Anexo H.

Para ello, se procede a la implementacion de la metodologia a través de los siguientes

objetivos en cada paso:

1. Seiri: Primero, capacitar al equipo acerca de los conceptos y beneficios de la
implementacién de 5S. Luego, identificar y separar los elementos necesarios de los
innecesarios en el taller mediante el empleo de tarjetas rojas; el objetivo es eliminar
herramientas, materiales o equipos que no se utilizan regularmente, liberando espacio
y reduciendo el desorden. Esto ayudara a mejorar la organizacién y facilitar el acceso
a los elementos esenciales. (Rizkya et al., 2019)

2. Seiton: Tras la realizacion de la primera S, se procede a organizar de manera eficiente
todos los elementos que son necesarios para las operaciones diarias. Esto implica
etiquetar y colocar herramientas y equipos en lugares especificos y accesibles. La
meta es que todo tenga un lugar asignado y que sea facil de encontrar y retornar a su
lugar después de su uso, minimizando el tiempo de busqueda y mejorando la
eficiencia del taller (Anexo I). (Rizkya et al., 2019)

3. Seiri: En esta etapa se establece una rutina de limpieza regular en las estaciones de
trabajo y areas comunes del taller, asimismo se fija las areas de limpieza (Anexo J).

Esto incluye la limpieza de herramientas, equipos y superficies de trabajo para
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mantener un entorno seguro y agradable. Un taller limpio no solo previene accidentes,
sino que también prolonga la vida Util de las herramientas y mejora la moral del
personal. (Filip & Marascu-Klein, 2015)

4. Seiketsu: Aqui se desarrolla estandares y procedimientos claros para mantener el
orden y la limpieza alcanzados. La estandarizacion asegura que los habitos de orden y
limpieza se mantengan a largo plazo. (Rizkya et al., 2019)

5. Shitzuke: Se planea fomentar la disciplina y el compromiso en todo el equipo para
seguir los estandares a través de auditorias constantes que evallen la sostenibilidad de
las 5S. La auditoria tiene un plan de realizacion, asi como la conexién con indicadores
para evidenciar el avance de cada “S” y entre las “S” a traves del tiempo (Anexo K).

(Rizkya et al., 2019)

Implementando estos pasos, el taller de mantenimiento de candados sera un entorno méas
eficiente, mejorando significativamente el rendimiento y otros aspectos laborales de los

empleados.

2.5 Plan de implementacion

Una vez identificadas las posibles soluciones, se procedié a elaborar un plan de
implementacién exhaustivo. Dicho plan detalla de forma precisa los aspectos clave del proyecto:
qué acciones se llevaran a cabo, cuéles son los motivos que sustentan cada decision, como se
ejecutaran las tareas, donde se desarrollaran, cuando se iniciaran y finalizaran las distintas etapas,
y cual es la estimacion de los recursos necesarios. Tal como se evidencia en la Figura 45 adjunta,

se ha realizado un anélisis minucioso de cada variable.
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Figura 45

Plan de implementacidn para las soluciones seleccionadas
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3 Resultados y analisis
3.1 Resultado de la simulacién

Se desarrollé un modelo de simulacion de estado actual del proceso de mantenimiento de
candados tal como se observa en la Figura 46, considerando lo tiempo recolectados en la etapa
de medicidn, en donde las cajas de color café representan los candados tienen un tiempo
promedio de 30 dias en espera por ser atendido y las cajas rojas representan los candados que

recién llegan al taller de operaciones.

Figura 46

Simulacion de la situacion actual

\‘&;" 1///// \ X

Se realizaron diez corridas del modelo actual con el objetivo de analizar su
comportamiento y determinar el nimero de replicas necesarias. El tiempo de simulacion se
establecio en dos semanas, considerando tanto las jornadas laborales del taller como los tiempos
inactivos presentes durante las operaciones. El analisis se centro en la produccion de candados

terminados, obteniendo como resultado que la media del modelo es de 45,5 candados, en
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comparacion con la media de los datos originales, que es de 47,5 candados. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

Ho: 1o = 45,5
Hi1: —|HO
Y — uo
t) = 3.1
° ‘S/\/ﬁ (3.1)
~ ’47,5—45,5 o7
°7| 32/n |7

Dado t,/,.n—1 = 2,26, se concluye que no existe una diferencia significativa que permita
rechazar la hipotesis nula, ya que el valor obtenido t, es menor que t, /,.,—1, Por lo tanto, se
puede concluir que el modelo es adecuado. En funcion de esto, se procedio a calcular el valor de
R,.in, considerando un error de 1 candado y un nivel de confianza del 95% para determinar el
namero de réplicas necesarias. En la ecuacion 3.2 , se muestra que se requieren al menos 40

réplicas.

ZaSy\ >
Rpin :< 26 ) (32)

Zo,05/2 * 3,2

2
1 > = 39,33 = 40 réplicas

Rpin = (

3.1.1 Resultados de la Solucion 1

Para implementar la solucion de priorizacién de candados, se establecio que el tiempo de
espera minimo de un candado en el rack sea de al menos 5 dias. Posteriormente, se configurd el
modelo para que los operarios seleccionaran primero los candados (caja café), y después

tomando en cuenta su proximidad a la fecha de entrega seleccionara los candados nuevos (caja



70

roja), tomando en consideracion la condicion de seleccionar un minimo de 6 candados
combinando ambos criterios. En la Figura 46 y Figura 47 se presenta un grafico de las corridas
realizadas, donde se visualiza la diferencia entre los tiempos del proceso de mantenimiento de
candados durante los meses de febrero, marzo y abril, y el tiempo promedio del proceso en la
primera solucion simulada. Obteniendo una media del proceso de 7,1 dias y una desviacion de

0,65 dias.

Figura 47

Ndmero de corridas para la solucion 1
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Figura 48

Comparacién del tiempo promedio del proceso de la solucién 1 vs el tiempo actual
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3.1.2 Resultados de la Solucién 1y Solucion 2

Con la implementacion de la metodologia 5S en la primera solucidn, se logré reducir el
tiempo de interrupciones de los colaboradores durante una jornada laboral, incrementando el
tiempo productivo en 32 minutos por dia. Asimismo, se mantuvieron las condiciones
establecidas en la primera solucion, donde los candados recién llegados (caja roja) debian esperar
al menos 5 dias laborales antes de determinar su nivel de prioridad y el momento oportuno para
comenzar a trabajar en funcion de su fecha de entrega. Como se observa en la Figura 48 y Figura

49 se obtiene un tiempo promedio de 7,3 dias con una desviacion de 0,56 dias.
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Figura 49

Numero de corridas para la solucién 1y 2
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Figura 50

Comparacién del tiempo promedio del proceso de la solucién 1y 2 vs el actual
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3.1.3 Resultados de la Solucion 1, Solucién 2 y Solucion 3

Para esta solucion, se consideraron los parametros de las soluciones 1y 2, afiadiendo la
implementacion de la solucion 3, que implico un ajuste en el lead time para la entrega de los
candados. Como resultado, los candados recién arribados (caja roja) ahora deben esperar un

promedio de 6,5 dias antes de ser considerados en la priorizacion interna del sistema. Con base
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en estos cambios, como se evidencia en la figura, se obtuvo un tiempo promedio de

procesamiento de candados de 8,8 dias, con una desviacion estandar de 0,63 dias.

Figura 51

NUmero de corridas para la solucion 1, 2y 3

Solucion 1, 2 y 3 Status

[ eroposed W Submited WRunning W Recording W Complete

e

N [ [ [ N em
o D e[ (el [a]s]
(v x|l [a)[alel[a[as[4]

(s [®|[a)[s][e][%]

Figura 52

Comparacién del tiempo promedio del proceso de la solucién 1y 2 vs el tiempo actual
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3.2 Analisis de resultados

Con base en los resultados de la simulacion, se selecciond uno de los escenarios
analizados, tal como se muestra en la Tabla 10. Se opt6 por el escenario que integra las tres
soluciones propuestas: "Sistemas de liberacion de orden de mantenimiento”, "Metodologia 5S" y
"Modificacion de lead time".

Tabla 10

Resultados obtenidos en los diferentes tipos de escenarios

Solucién 1 + Solucién 2 +

Solucion 1 Solucién 1+Solucién 2 .,
Solucion 3

Tiempo promedio del proceso Tiempo promedio del proceso Tiempo promedio del proceso
7,3 dias 7,1 dias 8,7 dias

Se eligio este escenario que combina todas las soluciones, ya que ofrece un mayor tiempo
de amortiguamiento para afrontar altos picos de demanda, cuando esta supera la capacidad actual
de procesamiento. Ademas, este enfoque permite generar una mayor cantidad de producto
terminado (cajas cafés) y, simultaneamente, mantiene una adecuada proporcién de candados

recién arribados (cajas rojas).

Con base en los resultados de la solucidn, se realiz6 una prueba de normalidad para
determinar el tipo de distribucion de los datos obtenidos. En la figura se muestra que los datos

siguen una distribucion normal, ya que se obtuvo un valor p de 0,10.
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Figura 53

Diagrama de probabilidad normal de los resultados del escenario con soluciones 1,2y 3
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Ademas, se realiz6 una prueba de diferencia de medias en Minitab utilizando los
resultados del tiempo del proceso de mantenimiento entre el estado actual y el modelo mejorado.
Se comprobo la existencia de una diferencia significativa entre las medias del proceso actual y

del modelo mejorado, con un valor p de 0, como se evidencia en la Figura 53.
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Figura 54

Diferencias entre las medias del modelo actual y del modelo mejorado
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3.2.1 Indicador Econémico

Para el indicador econémico, que representa el costo a incurrir en caso de no cumplir con
el plazo de entrega de los candados, en este caso fijado en 10 dias, se evalué en funcion de la
capacidad de produccidn del taller. Comparando la tasa mensual de produccién de candados, se
determind que, con una capacidad de produccién de 25 candados por semana y una tasa de arribo
de 35 candados semanales, se logra incrementar el porcentaje de cumplimiento promedio del
16% durante los meses de febrero, marzo y abril al 70%. Este incremento es posible gracias a la
implementacion del sistema de liberacion de 6rdenes de mantenimiento, que permite cumplir con

los plazos de entrega establecidos.



3.2.2 Indicador social

Se implement6 un programa de capacitacion en seis herramientas de mejora continua
dirigido al personal del area de produccion (Anexo N), alcanzando una asistencia promedio del
81%. Previo a esta iniciativa, los colaboradores poseian una nocion superficial del concepto de
mejora continua, pero carecian de un entendimiento profundo de las técnicas y su aplicacion
practica. Con esta formacion, se buscé empoderar al equipo, brindandoles las habilidades
necesarias para identificar oportunidades de mejora y aplicar métodos que optimicen sus

procesos, impactando tanto en la calidad del trabajo como en los resultados de la empresa.

3.2.3 Indicador Ambiental

En el marco de nuestra estrategia ambiental, se implemento un plan para sacar de su
estado de obsolescencia a una cantidad significativa de candados, ya sea reactivandolos
completamente o reutilizando sus componentes para reacondicionar nuevos dispositivos. Este
esfuerzo permitié reducir el porcentaje promedio de candados obsoletos de un 8% a un 2,5%.
Este indicador es crucial (Anexo M), ya que no solo evitamos que una gran cantidad de
dispositivos se conviertan en residuos, lo que hubiera generado un impacto ambiental
considerable, sino que ademas logramos incorporar estos candados nuevamente a la cadena

operativa, generando un beneficio econdmico significativo para la empresa.

Reactivar estos candados implica aprovechar al maximo los recursos ya existentes,
evitando la produccion innecesaria de nuevos dispositivos y minimizando el desperdicio de
materiales. Asimismo, al reincorporar los candados reactivados al servicio, se optimizan los
costos operativos, dado que se reducen las inversiones en nuevas adquisiciones. En lugar de
desechar los candados antiguos, sus componentes fueron reutilizados de manera eficiente,

contribuyendo a una produccion mas sostenible.
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3.3 Control

En esta fase se desarroll6 un plan de control con el objetivo de asegurar que las
soluciones propuestas puedan ser sostenidas a largo plazo. Este plan incluye la definicion de
indicadores clave, procedimientos de seguimiento y mecanismos de ajuste continuo, como se
muestra en la Tabla 11. De esta manera, se garantiza que las mejoras implementadas se
mantengan efectivas y alineadas con los objetivos del proyecto a lo largo del tiempo.

Tabla 11

Plan de control de las soluciones

¢ Qué se ¢ CoOmo se

Frecuencia Documento
controla? controla?

Soluciones  Responsable

El supervisor de
produccion debe
Verificacion  establecer los

de la lotes de
correcta roduccion
Gerente de P! P Cada
..~ priorizacion  basandose en el -
Produccion . Semana
en cada lote sistema de
_ de planificacion y
_Slstemg de produccion. enviarlos al
liberacion de gerente de
ordenes de produccion.
mantenimiento i
El supervisor de
Verificacion produccion debe
. del validar el estado
Supervisor o
de seguimiento de avance de los  Dos veces i
. de los lotes candados enel alasemana
Produccion
de lote de
produccion. produccion

priorizado.




El supervisor
debe monitorear
constantemente la
Activacion carga de trabajo y
: Todos
de buffers  la capacidad del di
) ias
de demanda taller, asi como
asegurar la
ejecucion de los
buffers.

los

El supervisor
debe ajustar los
procesos de
produccion, la
asignacion de
recursos y los
Supervisor  Ajustes a criterios de
L Todas las
de procesosy  priorizacion para
, o semanas
produccion recursos optimizar las
implementaciones
futuras, en
funcion de los
resultados del
analisis de la
demanda.

Estrategias de
buffers para
variabilidad de
la demanda

El supervisor
debe coordinar
reuniones
semanales con los
lideres de equipo

Reuniones otros
Supervisor  periddicas y
de con departamentos ~ Todas las
. . involucrados para  semanas
produccion  Administra- :
., alinear el
cion
progreso, las
prioridades y

ajustar las cargas
de trabajo segun
sea necesario.
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5S
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El Supervisor de

Produccién
verifica el
. Informe .
Supervisor cumplimiento de o
mensual de L Todos los  Auditoria
de s la Auditoria 5S
., sostenibi- meses 5S
produccion . mensual por parte
lidad 5S
del personal y
notifica el
cumplimiento
El Supervisor de
Produccion
brinda
Supervisor Capacita- recordatorios
o Todas las
de cién del semanales o -
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4  Conclusiones
4.1 Conclusiones

e Laimplementacion de la metodologia DMAIC permitio definir claramente el
problema, identificar soluciones y cumplir con los requerimientos del cliente,
alcanzando varios de los objetivos del proyecto. Las soluciones, las cuales atacan
las causas raiz que originan largos tiempos de mantenimiento, involucran la
incorporacion a la operacion un sistema de priorizacion de ordenes de
mantenimiento basado en TOC para reducir el tiempo de asignacién de solicitudes
de reparacion de candados. También, la introduccion de amortiguadores como los
de contingencia que permite proponer un tiempo adicional basado en la capacidad
del sistema y la demanda con la finalidad de cumplir plazos de entrega a pesar de
las posibles demoras debido a la variabilidad, contribuyendo a la mejora de los
tiempos totales de procesos de mantenimientos. Finalmente, la implementacion de
5S que trae consigo la eliminacién de desperdicios en el proceso de reparacion
como movimientos, basqueda, pérdidas de enfoque o esperas con el objetivo de
mejorar el tiempo Gtil de la operacion a través de un area productiva y eficiente.

e Mediante el andlisis se reveld que el tiempo promedio actual del proceso para el
mantenimiento de candados tipo S de clientes que poseen un mayor nimero de
estos, es de 32 dias. Sin embargo, debido a las soluciones planteadas y simuladas,
se logro reducir este tiempo a un promedio de 8,8 dias, lo que representa una
reduccion del 70% de la duracion del proceso. No obstante, el tiempo de

mantenimiento de los dispositivos de seguridad puede desarrollarse en un plazo de
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13 dias laborables desde que ingresa el candado, gracias al buffer de contingencia
que propone una fecha de entrega que amortigue los posibles casos de variabilidad
en el sistema. Esta mejora sustancial evidencia la efectividad de las estrategias
implementadas, su impacto positivo en la eficiencia operativa y el cumplimiento
con el objetivo general del proyecto, reduciendo alrededor del 50% el GAP del
proyecto.

Como resultado de la reduccion en el tiempo del proceso de mantenimiento y la
implementacidn del sistema de liberacion de 6rdenes de mantenimiento, se logro
un avance significativo en el cumplimiento de los plazos establecidos. El
indicador econdmico reveld un notable aumento en el porcentaje promedio de
candados entregados a tiempo, que pasoé del 16% al 70%. Este incremento del
54% en dérdenes cumplidas refleja un impacto positivo considerable en la
eficiencia y capacidad de respuesta de la organizacion, fortaleciendo su habilidad
para satisfacer las expectativas del cliente. Ademas, el 81% del personal del area
de produccion ha sido capacitado en herramientas de mejora continua, lo que
contribuye a la basqueda de la excelencia operacional y al crecimiento
profesional. Por Gltimo, se ha reducido el porcentaje de dispositivos obsoletos,
logrando reactivar o reutilizar sus partes para minimizar el impacto ambiental y
reintroducirlos a la operacién, generando asi beneficios econdmicos y sostenibles.
Se propuso un plan de control para cada una de las soluciones implementadas, con
el objetivo de garantizar un seguimiento adecuado del cumplimiento de las
mejoras. Este plan incluye indicadores de rendimiento especificos, asi como

procedimientos de monitoreo y evaluacion que permitiran verificar la efectividad
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de las soluciones adoptadas. De esta manera, se asegura que las mejoras se
mantengan en el tiempo y se puedan realizar ajustes necesarios para optimizar

continuamente el proceso.

4.2 Recomendaciones

e Llevar a cabo la implementacion de las soluciones propuestas para evaluar con
precision el tiempo real del proceso de mantenimiento y el porcentaje de
cumplimiento en la entrega de candados dentro de la fecha promesa establecida.
Esta evaluacion permitira verificar la efectividad de las mejoras y ajustar las
estrategias segln sea necesario para asegurar resultados 6ptimos y sostenibles.

e Se recomienda actualizar el cuadro de mantenimiento de candados de manera
diaria 0 semanal. Esto permitira una mejor priorizacion de los candados que deben
ser atendidos dentro de un periodo de tiempo especifico, optimizando la
asignacion de recursos y asegurando que las tareas mas urgentes se realicen con
prontitud. Esta practica contribuira a mantener la eficiencia del proceso y a
cumplir consistentemente con los plazos establecidos.

e Es imperativo implementar amortiguadores de capacidad, como la opcion de
horas extras, para manejar picos de demanda que superen la capacidad del sistema
y/o que no pueden ser gestionados adecuadamente con el tiempo de contingencia
actualmente propuesto. Esta medida permitira una mayor flexibilidad operativa,
capacidad de respuesta y garantizara que los picos de demanda se manejen de
manera oportuna sin comprometer la calidad del servicio ni aumentar los tiempos
de espera por la formacion de nuevas y largas colas de candados. La activacion de

horas extras debe ser considerada como una herramienta estratégica para evitar
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cuellos de botella y asegurar que el sistema mantenga su rendimiento éptimo
durante periodos de alta demanda.

Mejorar la situacion contractual de la venta y alquiler de candados orientados a
métodos de administracion de la demanda que puedan incluir de bandas de
precios, atencion prioritaria, citas para mantenimiento, promociones por
reparaciones, penalidades por altos voliumenes de candados para reparacion o
cualquier otra alternativa que permitan reducir la variabilidad y las fluctuaciones
del arribo de candados al taller de mantenimiento. Estas estrategias no solo
optimizaran la gestion de la demanda y la satisfaccién del cliente, sino que
también permitirdn una mejor planificacién y utilizacién de los recursos,
mejorando la rentabilidad y la eficiencia operativa.

Se sugiera empezar a trabajar en la planificacion de la operacién de reparacién de
candados y asegurar una alineacién efectiva con las prioridades empresariales. Por
tanto, es esencial integrar el prondstico de demanda en la planificacion del arribo
de candados junto con las solicitudes de nuevas producciones o trabajos de otros
productos de la misma familia para no comprometer el desempefio de unos por
otros, garantizando que los tiempos de entrega y las necesidades de produccion
sean gestionados de manera eficiente en tiempo y forma. La implementacion de
un sistema de planificacion y prondstico que permita anticipar las demandas y
coordinar los recursos de forma proactiva ayudara a minimizar los conflictos entre

departamentos, retrasos y garantizando una comunicacion fluida.
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Anexos

Anexo A Herramientas usadas en el area de mantenimiento para la reparacion de candados.




Anexo D Area de mantenimiento para reparacion de candados.

Anexo E Cuadro de mantenimiento mejorado.

TNFORMACION DEL DOCUMENTO
Version: [ #H
CUADRO DE MANTENIMIENTOS DE CANDADOS cod | REG.OPENNN
Fecha de aproba DD/MM/AAAA
Pagina 1 de 1
R | HoRa bE NGRESO TIEMPO PARA FECHA FECHA DE o TEES ESTATUS DE
Er T ENTREGAR PROMETIDA LIBERACION  [cciia bf ENTREGA  PRIORIZACION

1 25/07/2024 2:23:00 PM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAIAR S
2 25/07/2024 2:23:00 PM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAIAR S
3 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAIAR S
4 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAJAR S
5 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAJAR S
3 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAJAR S
7 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAJAR. H
8 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAJAR B
9 25/07/2024 9:38:00 AM 10-8-2024 2-8-2024 URGENTE TRABAJAR B
10 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAJAR B
11 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAJAR H
12 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAIAR s
13 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 3 URGENTE TRABAIAR s
14 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAIAR s
15 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAIAR S
16 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAIAR s
17 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8-2024 URGENTE TRABAIAR S
18 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8 URGENTE TRABAIAR S
19 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 8-8 URGENTE TRABAIAR S
20 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 J URGENTE TRABAIAR S
21 31/07/2024 7:30:00 AM 16-8-2024 J URGENTE TRABAIAR S
22 2/8/2024 9:00:00 AM 18-8-2024 J URGENTE TRABAIAR S
23 2/8/2024 9:00:00 AM 18-8-2024 J URGENTE TRABAIAR S
24 2/8/2024 9:00:00 AM 18-8-2024 URGENTE TRABAJAR S
75 2iRfINMAa QNN AR 1R-R.2N24 1N.R-2074 <




Anexo F Reporte de estatus de candados de acuerdo con su priorizacion.

LECHAINE % DE FALTANTE O EXCEDENTE DE LA F

ENTREGA
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7 181072024
Anexo G Listado de candados recomendados a entrar a reparacion.
CANTIDAD DE CANDADOS POR FECHA DE ENTREGA # CAN B0 EXCEDENTEDE LA EMPRESA | FECHA PROMETIDA B
18 54 16/8/2024
16 171 10/8/2024
= 240 291312024
12 12 271 29/3/2024
3582 30912024
9 400 201312024
T 465 16/8/2024
a 439 101812024
3 516 10/8/2024
i | ' 1 740 30012024
] 780 16/B/2024
M4d 3200 Ee0o  Ta0e  10s00 18400 1Ea00 22a0c  Beage 28400 797 281812024
819 16/8/2024
BURGENTETRABALAR 836 201812024
856 31912024
861 | 263% 0 | 16/8/2024
974 - 10/8/2024
976 [ osasm | 10/8/2024
CANTIDAD DE CANDADO S POR EMPRE SA Y PRIORIZACION 1049 - - ! 16/3/2024
1058 201812024
1109 16/8/2024
u 65 1116 30972024
27 10/8/2024
1163 10/8/2024
1228 30912024
19 1203 10/2/2024
' 9 1338 16/8/2024
‘. b 1362 161812024
R 1392 16/8/2024
TSR amnesa 1424 31972024
e 1432 10/8/2024
1449 161812024
1523 16/8/2024
BUUMMHMULAIUS A BPELVERGAS.A  EIMIELAMIESA  EINSKPIEOSA 1601 29/8/2024
1545 31912024
1850 31912024




Anexo H Situacién del taller de mantenimiento previo a la implementacién de 5S.

Anexo | Estandarizacion de ubicaciones y etiquetas para los materiales como parte de la

implementacion de 5S.
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Anexo K Plantilla de auditoria 5S e Indicadores de gestion de 5S para la sostenibilidad de la
metodologia.

S ORMACON O DOCLMEN
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p il Evolucién global auditorias 5s
Plantilla Auditoria Metodologia 55 Mo o= g
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o 00 0 00 .
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Anexo L Calculo del buffer de tiempo o contingencia para cambio de la fecha de promesa de
entrega.

Modificacién de la Sistema de Capacidad

j ~ fecha prometida de
entrega

Actual
@ Produccion Semanal

4 25 Candados por semana

Para ser conservador...

1 Semana = 5 Dias
61 [Candados] Dias que hace referencia a Dias Laborales

25 [C andados /Semanas]

Tiempo Necesario =

Demanda Mensual Worst Case

Tiempo Necesario = 2.44 Semanas 243 Candados S por Mes
Fecha prometida de entrega propuesta
]

12,2 Dias = 13 Dias

- * rQ| 61 Candados




Anexo M Obtencidn del porcentaje de obsolescencia

Porcentaje de candados
obsoletos Situacion Pasada

-

Poblacion = 2050 Candados % Obsolescencia

Obsoletos = 165 Candados 165 = 100 =
2050

%

Situacion Actual
———— .

113 Candados
Reacondicionados

%0bsolescencia

52100
SRR

Anexo N Obtencion de operadores entrenados en metodologias de mejora continua

Porcentaje de operadores
entrenados

Herramienta de mejora
continua 5 Por qué

D by gy irmirans
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Attendance |Attendance |Attendance |Attendance | Attendance
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