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Resumen 

El presente estudio sostuvo como principal objetivo determinar el impacto de la 

aplicación de las herramientas del Lean en la elaboración de tanques en FAMET 

HM. Se consideró como población a la producción total de tanques de 

almacenamiento, la muestra fue igual a la población y el muestreo fue No 

Probabilístico. Se utilizaron técnicas como la observación directa y la investigación 

documental. Los instrumentos empleados fueron DOP, DAP, mapa de flujo de valor, 

checklist de diagnóstico de problemas y el formato de medición de los indicadores 

de productividad. Antes de implantar las herramientas Lean, la eficacia era 

0.80.25%, la eficiencia económica era de 1.11 y la productividad de mano de obra 

fue de 0.51 m2/H-h. Tras la implementación de las herramientas Lean, la eficacia 

alcanzó un valor de 98.81%, la eficiencia económica fue de 1.23 y la productividad 

de mano de obra poseía un valor de 0.68 m2/H-h, presentando así, incrementos de 

23%, 11% y 34% respectivamente. Por tanto, se puede decir que tras la aplicación 

de las herramientas Lean, se logró una reducción en los tiempos de inactividad, 

defectos en el producto final y los errores del personal. 

Palabras clave: Lean Manufacturing, mapa de flujo de valor y productividad. 
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Abstract 

The main objective of this study was to determine the impact of the application of 

Lean tools in the elaboration of tanks in FAMET HM. The population was considered 

to be the total production of storage tanks, the sample was equal to the population 

and the sampling was Non-Probabilistic. Techniques such as direct observation and 

documentary research were used. The instruments used were DOP, DAP, value 

stream map, problem diagnosis checklist and the measurement format of the 

productivity indicators. Before implementing the Lean tools, the efficiency was 

0.80.25%, the economic efficiency was 1.11 and the labor productivity was 0.51 

m2/H-h. After the implementation of the Lean tools, the efficiency reached a value 

of 98.81%, the economic efficiency was 1.23 and the labor productivity had a value 

of 0.68 m2/H-h, thus presenting increases of 23%, 11% and 34% respectively. 

Therefore, it can be said that after the application of Lean tools, a reduction in 

downtime, defects in the final product and staff errors was achieved. 

Keywords: Lean Manufacturing, value stream map, productivity. 
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I. INTRODUCCIÓN

En un ambiente de constantes cambios, uno de los primordiales inconvenientes

que afecta de forma negativa a las numerosas organizaciones son las diversas

fallas que se producen normalmente en la gestión de sus diversos procesos, ello

provoca que se generen despilfarros que a su vez terminan afectando los niveles

de productividad drásticamente (Andrés-López, González-Requena, and Sanz-

Lobera 2015). Es preciso mencionar que, se entiende por despilfarro a cualquier

elemento ejectutado en una organización que consume factores productivos

pero no genen valor agregado a un producto (Lindo-Salado-Echeverría et al.

2015, p. 55). Es así que, el Lean Manufacturing ha emergido como una

metodología primordial y vital en cuanto a los modelos de gestión y optimización

de las diversas empresas, puesto que, se direcciona en la eliminación o

simplificación de los despilfarros, a través de la reducción de paradas, el proceso

de fabricación y productos deficientes, tiempos inactivos y sobreproducción, que

son originados mayormente por no disponer de un sistema de transformación

idóneo y óptimo (Amit, Dutta, and Sneha Banerjee, 2014, p. 44).

En otro sentido, diversas empresas del mundo, tuvieron la necesidad de

conseguir una alta productividad, por lo tanto, se les recomendó que conocieran

y analizaran detalladamente aquellas pérdidas y errores que pudieran tener lugar

dentro del sistema de conversión tanto de bienes como de servicios (Rojas

Jauregui and Gisbert Soler, 2017, p. 66). En un principio, estas deficiencias se

solucionaron con la implementación del Lean Manufacturing, siendo este sistema

desarrollado inicialmente en Japón con la industria automovilística, desde aquel

entonces dicha metodología se ha denotado como un pilar esencial en cuanto a

innovación y optimización de procesos en los diferentes sectores productivos,

contando con la mejora como una de sus bases (Bocanegra-Herrera and

Orejuela-Cabrera, 2016, p. 99).

En Perú, las diferentes organizaciones buscaron superarse y alcanzar sus metas

planteadas, dado que, el entorno en el que se desenvolvían era cada vez más

rígido, tanto es así que, la productividad expresaba la relación entre el auge y

declive de las diversas compañías (Rojas et al., 2017, p. 26). Incluso, para que

los sectores productivos consiguiesen óptimos resultados no solo bastaba con



2 

que aumentaran el número de empresas dedicadas a los procesos de 

transformación y/o conversión, sino que, era imprescindible que mejoraran sus 

operaciones mediante la instauración de mecanismos que ayudasen a aminorar 

retrabajos, tiempos improductivos y costos (Amit, Dutta, and Sneha Banerjee, 

2014, p. 33). 

A nivel nacional, el declive del rendimiento se ha ido manifestando año tras años 

como uno de los primordiales problemas que afectaron el margen de ganancia 

del estado peruano. Durante el periodo del 2016, Perú estaba enmarcado como 

uno de los últimos lugares según The Conference Board Economy, en vista de 

que, manifestaba un PBI por hora hombre de 15$, por el contrario, en el 2017 la 

productividad aumentó en un 0,5%. A pesar de ello, en el 2do trimestre del 2018 

generó el mayor valor; incrementó en un 2.5%, siendo la tasa más alta desde el 

2015. Todo lo mencionado previamente, denota que el estado ha ido mejorando 

año tras año y que constantemente diversas organizaciones están instaurando 

métodos de trabajo más eficaces. A propósito, Carrillo et al. (2019, p. 124) 

manifiestan que actualmente una de las metodologías más empleadas son las 

herramientas del Lean Manufacturing, ya que, permiten equilibrar y mejorar los 

procesos independientemente al tipo de industria en la que se encuentren. 

En el entorno local, Chimbote es una ciudad que alberga un gran número de 

PYMES destinadas a la elaboración de productos, quienes hasta el día de hoy 

han sabido subsistir debido a que se encontraron a la vanguardia de los avances 

tecnológicos, económicos, políticos y culturales, pese a ello, esto ya no es 

suficiente, por lo que es crucial que implementen renovados procedimientos y 

metodologías que posibiliten equilibrar sus diversos procesos, que reduzcan 

costos de producción y mejoran la calidad de los bienes producidos (Salonitis 

and Tsinopoulos 2016). A pesar de ello, diferentes compañías siguen 

manifestando deficiencias debido a sus procesos productivos lentos, retrabajos, 

sobreproducción, tiempos de espera, elevados costos operacionales y áreas de 

trabajo desordenadas, tal y como es la situación actual de Famet Hm E.I.R.L. 

La empresa Famet Hm E.I.R.L., se encuentra situada en Mz. C45 Lt. 41 – 

Urbanización Manuel Arévalo III. Es una organización que pertenece al sector 

metalmecánico y está destinada particularmente a diseñar y fabricar proyectos 
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industriales. La empresa ofrece la fabricación de: filtros rotativos, tanques de 

almacenamiento, calderos, entre otros. Además, entre sus clientes potenciales 

se encuentran empresas del sector pesquero, tales como: Copeinca, Centinela, 

Exalmar, Tasa, entre otros. Cabe mencionar que, para este estudio se seleccionó 

la fabricación de tanques de almacenamiento, ya que, este producto es el que 

tiene más demanda en la actualidad. Por lo tanto, esto implica una mayor 

producción de tanques por parte de la industria y Famet Hm E.I.R.L., no es ajena 

a ello, por lo que fue más accesible que se pudieran detectar las deficiencias, 

fallas, y obstáculos originados en el proceso de transformación de los factores 

productivos. 

Examinando las deficiencias de la organización, específicamente en la 

producción de los tanques de almacenamiento, se evidenciaron diversos 

inconvenientes, es así que, a partir de la data histórica de Famet Hm E.I.R.L., se 

denotó que, durante el primer trimestre del 2019, se fabricaron 5 tanques, 

representando así una productividad de horas hombres promedio de 0.88 

tanques por cada mil h laboradas; una eficacia del 78% y una eficiencia positiva 

del 8%. No obstante, en el segundo trimestre del 2020 solo se realizaron 4 

tanques de almacenamiento, sin embargo, su nivel de P (mo) disminuyó 

ligeramente en un -0,015%; del mismo modo, los indicadores de eficacia y 

eficiencia aminoraron en un -1,6% y -3,2% respectivamente. Estas 

disminuciones en la productividad se suscitaron debido a la diferencia de las 

horas de trabajo proyectados y empleados, puesto que, cada cliente tenía 

diferentes especificaciones para cada tanque. 

Del mismo modo, durante el proceso de transformación, se originaron muchos 

inconvenientes producto de la mala planificación de la producción e inadecuada 

gestión de compras, lo que terminó provocando mayor tiempo de espera e 

inactividad. Cabe mencionar que, en ciertas circunstancias, la empresa compró 

menos materiales de los que en verdad se requerían; ello motivado por la falta 

de capital. Inclusive, los operarios pararon sus actividades, dado que, se les 

terminaban los combustibles esenciales como son: soldadura E7028, discos de 

corte y desbastes. Todo lo mencionado previamente tuvo un impacto negativo 
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en el proceso de producción, ya que se generaron mayores tiempos 

improductivos. 

Por otra parte, se percibió la existencia de diversos tipos de residuos en los 

espacios de trabajo, así como la falta de orden durante la jornada laboral, ello 

provocó que en algunas situaciones se generaran incidentes y accidentes de 

trabajo. Además, no existía una adecuada clasificación de los residuos, dado 

que, no se disponía de contenedores apropiados para la segregación de los 

residuos producidos como resultado del sistema de transformación. Igualmente, 

se apreciaba la falta de señalización en el área de producción, lo que resultaba 

afectando el libre tránsito del personal y materiales, inclusive, se percibía un 

inadecuado apilamiento de las máquinas. De la misma forma, el taller carecía de 

limpieza, a pesar de que se contaba con 04 estantes de almacenamiento. Las 

herramientas raras veces se encontraban en su lugar destinado y los 

trabajadores en su afán de avanzar más rápido sus tareas mantenían todo sucio. 

Todo lo dicho previamente, daba pie a que no exista un hábito de orden ni 

limpieza, en definitiva, reflejando estas situaciones uno de los primordiales 

obstáculos de la empresa. 

Otro factor problemático que afectaba negativamente los niveles de 

productividad tenía relación con los equipos empleados para la fabricación de 

los tanques, dado que, en muchas circunstancias los equipos como: máquinas 

de soldar semiautomáticas y convencionales, amoladoras manuales, entre otros, 

presentaban diversas fallas, lo que provocaba paradas inesperadas en el 

proceso de fabricación. Cada vez que esto ocurría, los trabajadores dejaban de 

ejecutar sus actividades, en definitiva, se presentaban más tiempos inactivos en 

el proceso de fabricación. Dichas situaciones ponían en evidencia que la 

organización no contaba registros de inspecciones antes de emplear algún tipo 

de máquina o equipo, ni poseía programas de mantenimiento preventivo y/o 

correctivo.  

Por todo lo detallado previamente, es que se consiguió corroborar que las 

razones de la baja productividad en el producto objeto de estudio fueron a causa 

de: paradas inesperadas, fallas en las máquinas, carencia de orden y 

saneamiento en las áreas de trabajo, aumento de piezas defectuosas, mala 
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planificación de la producción y deficiente gestión en la compra de materiales de 

trabajo. Por lo tanto, era de suma importancia que en Famet Hm E.I.R.L., se 

imponga una cultura de mejora, la cual apuntase a lograr un mejor 

aprovechamiento de los recursos disponibles. Por ello, se recomendó aplicar las 

herramientas Lean, dado que, era una metodología que ayudaría a eliminar 

defectos y mejora un sistema de producción. La formulación del problema que 

consideró en el reciente estudio fue: ¿En qué medida la aplicación del Lean 

Manufacturing impacta en la productividad en la fabricación de tanques en Famet 

Hm E.I.R.L. - Trujillo 2021? 

La presente investigación, se justificó a nivel práctico, en vista de que, el estudio 

significó una gran oportunidad para Famet Hm E.I.R.L., en vista de que, a partir 

de la puesta en marcha del Lean Manufacturing se logró identificar las 

deficiencias, aminorar actividades improductivas, aminoramiento de tiempo de 

ciclo y de esa forma se logró ejecutar un trabajo eficazmente. Del mismo modo, 

se presentó una justificación a nivel económico, debido a que se eliminaron los 

descuentos que se le hacía a los clientes cada vez que la empresa se retrasaba 

en la entrega de los tanques, igualmente, el costo de mano de obra se redujo, 

dado que, el total de horas hombres empleadas aminoró. 

A su vez, se manifiestó una justificación social, dado que, la empresa propició 

espacios de trabajo limpios y ordenados, por lo que los colaboradores se sentían 

más seguros y motivados, en efecto, aumentaron su rendimiento. De la misma 

forma, se presentó una justificación metodológica, puesto que, en el estudio se 

tuvo como base diversos antecedentes a nivel internacional, local y nacional; los 

cuales aportaron los conocimientos para la elaboración del mismo. Además, 

sirve de aporte para futuras investigaciones, dado que, se analizó 

detalladamente las variables de investigación, Inclusive, se configuraró una 

metodología de implementación del Lean Manufacturing que podría ser 

instaurada a otras organizaciones que manifiesten problemas similares o 

mayores. 

Como objetivo general se sostuvo: Determinar en qué medida la aplicación del 

Lean Manufacturing impacta en la productividad en la fabricación de tanques en 

Famet Hm E.I.R.L – Trujillo 2021. Entre tanto, como objetivos específicos se 
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plantearon: Realizar un diagnóstico de la situación actual en la fabricación de 

tanques en Famet Hm E.I.R.L – Trujillo 2021, determinar la productividad antes 

de aplicar el Lean Manufacturing en la fabricación de tanques en Famet Hm 

E.I.R.L – Trujillo 2021, Aplicar las herramientas del Lean Manufacturing en la

fabricación de tanques en Famet Hm E.I.R.L – Trujillo 2021, determinar la 

productividad después de aplicar el Lean Manufacturing en la fabricación de 

tanques en Famet Hm E.I.R.L – Trujillo 2021 y finalmente, comparar la 

productividad antes y después de aplicar el Lean Manufacturing en la fabricación 

de tanques en Famet Hm E.I.R.L – Trujillo 2021. 

Por consiguiente, se consideró como hipótesis general: la aplicación del Lean 

Manufacturing incrementa la productividad en la fabricación de tanques en 

Famet Hm E.I.R.L. - Trujillo 2021; entre tanto, como hipótesis nula se consideró: 

la aplicación del Lean Manufacturing no incrementa la productividad en la 

fabricación de tanques en Famet Hm E.I.R.L. - Trujillo 2021. 



7 

II. MARCO TEÓRICO

En el presente estudio se consideró como trabajos previos a: Carrillo et al.

(2019) en su estudio: “Lean Manufacturing: 5S y TPM, herramientas de mejora

de la calidad”, sostuvieron como objetivo principal, fijar una propuesta Lean de

implementación para acrecentar la confiabilidad de las operaciones. Obtuvieron

como resultado que, al realizar el diagnóstico situacional, determinaron que el

32% de la jornada laboral, los materiales de trabajo no tenían lugar apropiado;

incluso, el 52% de las deficiencias eran ocasionados por el factor humano

debido a que no tenían un procedimiento de trabajo adecuado. Los autores

concluyeron que, a partir de las inspecciones periódicas lograron reducir

significativamente el % de inconvenientes de los equipos en un 27% (TPM); y

que a partir de un mejor orden y limpieza se logró mejorar en un 22% el área de

trabajo (5S).

A su vez, B M, C S, and Kumar (2019) en su estudio denominado

“Implementation of Value Stream Mapping to reduce Lead Time in

manufacturing of wireharness”, sostuvieron como objetivo principal efectuar un

VSM actual y futuro para aminorar los tiempos de procesamiento en la

producción de arneses. Obtuvieron como resultado que, el tiempo de entrega

del producto era de 11.7 días, entre tanto, el tiempo de ciclo era de 12 minutos,

todo ello se determinó a partir de la elaboración del VSM. Incluso, la

productividad inicial fue de 150 cables/hora-hombre. Los autores concluyeron

que, la productividad alcanzó una variación positiva del 4%, el tiempo de

entrega se redujo en 3.4 y el tiempo de ciclo final fue de 8.7 min.

Además, Moreno Castillo, Grimaldo León, and Salamanca Molano (2018) en su

artículo denominado “El VSM como herramienta de diagnóstico de procesos de

transformación”, sostuvieron como objetivo primordial establecer el Takt Time

en la elaboración de línea láctea. Para ello, diseñaron el mapa de cadena de

valor, análisis causa-efecto, diagrama 80/20, implementación Lean y

alternativas de solución. Llegando a determinar un valor de Takt Time por

producto de 2.25 min, en otras palabras, denotaron que la organización producía

más de lo que se necesitaba, lo que ocasionó altos costos de inventario, por

ende, plantearon a la alta gerencia el de instaurar el sistema Kanban con la
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premisa fundamental de plasmar oportunidades de mejora para hacerle frente a 

las deficiencias críticas. Los autores concluyeron que, a partir de la adecuada 

implementación de las opciones de mejora se logró aminorar el Takt time a 1.30 

min. 

Por otro lado, Sundareshan et al. (2015) en su artículo denominado: “A Literature 

Riview on Lean Implementations”, sostuvieron como objetivo principal establecer 

las herramientas más apropiadas para la instauración del Lean, teniendo en 

consideración sus ventajas y limitaciones. Obtuvieron como resultado que, a 

partir de un análisis exhaustivo determinaron que el Lean es una metodología 

que puede ser aplicada para cualquier sector, del mismo modo, indicaron que el 

Kanban, TPM y VSM, representan aquellas herramientas más empleadas por las 

industrias, en vista de que, permitieron aminorar el desperdicio, inventario y 

acrecentaron la productividad. Los autores concluyeron que, las barreras o 

limitaciones que más afectan a las empresas son la falta de compromiso de todas 

las partes involucradas y la falta de instrucción en los colaboradores. 

De la misma forma, Melendez (2017) en su investigación denominada: 

“Aplicación de Lean Manufacturing en el proceso de hojas de lijas en la compañía 

QROMA S.A.”, sostuvo como objetivo primordial instaurar el Lean Manufacturing 

a partir de las bases de la filosofía esbelta. Obtuvo como resultado que, en primer 

lugar, desarrolló un VSM, el cual estableció que el 6,55% del tiempo total 

representaba el % de actividades que añadían valor, consecutivamente, 

estableció un tiempo de espera de 15,05 días. No obstante, reconoció que el 

primordial obstáculo para la empresa guardaba relación con la sobreproducción, 

ello ocasionaba pérdidas de 1,5% mensual. El autor concluyó que, la adecuada 

implantación del Lean permitió aminorar 31,26 horas de trabajo innecesario, lo 

que representa monetariamente un ahorro de S/87, 121. 62 anuales. 

Igualmente, Arroyo Paredes (2018) en su tesis “Implementación de Lean 

Manufacturing para optimizar el proceso de conversión en una empresa 

Metalmecánica”, sostuvo como objetivo principal aminorar significativamente los 

costos en el desarrollo de postes y perfiles de la empresa aplicando el Lean 

Manufacturing. Obtuvo como resultado que, al implantar el SMED alcanzó una 

disminución de 2 h y 15 min, el cual dicho en término porcentuales equivalía a 



9 

un 47 %, también consiguió disminuir los despilfarros en un 36 % y además al 

implementar el Just in Time logró aminorar los costos de producción en un 64 %. 

El autor concluyó que, el uso de las herramientas Lean favorecieron a la 

compañía ya que le dio un ahorro mensual de S/ 377.133 y con eso se comprobó 

que es confiable el uso de esta metodología de trabajo para la organización. 

En otro sentido, Klimecka-Tatar (2017), en su artículo titulado “VSM as Lean 

Production tool to improve the production process organization – case study in 

packaging manufacturing”, indicó que su objetivo principal fue mejorar el proceso 

productivo a partir de la implementación del Lean. Obteniendo como resultado 

que, a partir de la elaboración del VSM se logró establecer que se necesitaban 

mejorar 5 áreas, en base a ello, se redujeron movimientos insignificantes, exceso 

de inventarios y las demoras. El autor concluyó que, con la correcta instauración 

del VSM se consiguió disminuir la cantidad de productos inconformes de 140 a 

85, inclusive, se logró acrecentar positivamente el porcentaje de operaciones 

que representaban un valor agregado para la empresa y ello significó una 

variación positiva de un 45.00%. 

Además, Hernández, Camargo y Martínez (2015), en su artículo titulado “Impact 

of 5S on productivity, quality, organizational climate and industrial safety in 

Caucho Metal Ltda”, sostuvieron como objetivo principal determinar el impacto 

de las 5S en el rendimiento y satisfacción del personal en las PYMES. 

Obteniendo como resultado que, a partir de la observación directa lograron 

reconocer las áreas que representaban la mayor proporción de desorden y 

suciedad. Ya realizada esta acción, se desarrolló una herramienta operativa 

conocida como las 5s, con la premisa fundamental de mejorar los espacios de 

trabajo. Los autores concluyeron que, a partir de la correcta instauración de las 

5s, se mejoró un 29% en la P (MO), de la misma forma, se consiguió una mejora 

en el clima organizacional de un 26,60% y contó con una productividad de 0.17 

unidades producidas/minuto.

De la misma manera, Kaneku-Orbegozo et al. (2019) en su estudio denominado 

“Applying Lean Manufacturing principles to reduce waste and improve process in 

a manufacturer: A research study in Peru”, se plantearon como objetivo 

fundamental instaurar procedimientos para aminorar los desperdicios. 
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Obteniendo como resultado que, como primera fase, eliminaron los materiales 

obsoletos y que no eran necesarios en un 4%, además, estandarizaron los 

procesos a tal modo de reducir el 6.00% de los desperdicios que eran 

provocados al cortar las placas de acero, inclusive, la empresa tardó 619.34 

minutos en producir este elemento, mientras que después de la introducción de 

las herramientas, la organización lo completó en un promedio de 541.98 minutos, 

lo que representa una reducción en el tiempo de producción por producto de 

77.36 minutos, el autor encuentra VSM útil, para visualizar el tiempo de 

inactividad de la línea y cada acción, aplicaron el mantenimiento preventivo con 

el propósito de aminorar los desperfectos que sufrían las máquinas de corte y 

doblado, además, ayudó a detallar el proceso productivo de una manera más 

específica, teniendo en consideración las etapas del sistema de conversión, así 

como los tiempos designado para la ejecución de las mismas. Los autores 

concluyeron que, consiguieron aminorar en un 13% los costos de producción, 

así como, aminorar los tiempos de procesamiento en 5,8 min. 

Así mismo, Adesta, Prabowo, and Agusman (2018), en el artículo denominado 

“Evaluating 8 pillars of Total Productive Maintenance (TPM) implementation and 

their contribution to manufacturing performance”, el autor plantó como objetivo 

la búsqueda de un modelo, de modo que, se logre implementar los 8 pilares del 

TPM. En donde, obtuvo como resultado que, tras aplicar y evaluar los 

principales pilares de la metodología; logró resultados favorables. Los autores 

concluyeron que, la aplicación de la metodología TPM en las organizaciones 

de manufactura fue positivo, de modo que, permitió mejorar la eficiencia 

organizativa en un 24%. Así como también, redujo el tiempo de inactividad no 

planificado para las máquinas selladoras del 51% al 33%. En definitiva, los 

autores recomiendan el uso de esta vital metodología a fin de dar solución a 

problemas que se manifiesten dentro de una empresa y que guarden relación 

principalmente con: retrabajos, tiempos ociosos, paradas no programadas, mal 

aprovechamiento de factores productivos, falta de instrucción y disciplina de los 

colaboradores. 

Finalmente, Namuche and Zare (2017), en la tesis titulada “Aplicación de Lean 

Manufacturing para aumentar la P(MP) en el área de producción de una empresa 
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esparraguera”, los autores se plantearon implementar herramientas de la 

manufactura esbelta para acrecer el nivel de productividad como objetivo 

principal. Se evidenció que, redujeron las paradas en los equipos en un 9%, 

eliminó los atrasos en un 10%, los tiempos muertos equivalían a un 8% y el sobre 

stock poseía un valor del 4%. Por tanto, implantó herramientas como eficiencia 

global de los equipos, 5s y SMED, lo que contribuyó a mejorar espacios de 

trabajo en un 12%, además, redujo el TC en un 15% y optimizó la disponibilidad 

en un 24%. El autor concluyó que, la productividad se acrecentó y que la 

herramienta más efectiva fue las 5S´s, inicialmente contaba con un puntaje inicial 

del 68%, mientras que, en la etapa final contaba con un valor del 92%, por ello, 

expresó que el cumplimiento de los criterios de las 5S´s incrementó en un 

35.29%. 

En cuanto a las teorías relacionadas al tema, se analizaron una serie de 

investigación con la finalidad de generar conocimiento sobre las variables en 

estudio. El término Lean surgió con la idea del Justo a Tiempo, a partir de la 

filosofía Toyota, el cual sostiene como premisa vital el de emplear lo necesario 

en el instante que se requiera B M, C S, and Kumar (2019). La manufactura 

esbelta, es un mecanismo de trabajo orientada y direccionada en la búsqueda 

de optimizar los sistemas productivos, donde el primordial objetivo es lograr 

simplificar todo tipo de desperdicio y bajo ese sentido, generar un hábito basado 

en la comunicación Hernandez-matias (2017). Además, trae ventajas como: 

reducción de costos de producción y reducción de desechos (Sundar, Balaji, and 

Satheesh Kumar 2014). 

Por otro lado, Madariaga, (2019). Señala que el Lean Manufacturing representa 

una metodología de mejora cuya finalidad es alcanzar el perfeccionamiento de 

un sistema de conversión, basándose específicamente en definir y examinar 

cualquier tipo de desperdicios que se manifiesten en el entorno de trabajo. 

Entendiéndose por despilfarros a aquellas actividades que no generan valor a un 

determinado proceso o producto. Es preciso mencionar que existen 7 tipos de 

despilfarros, los cuales involucran una serie de errores y fallas que se producen 

a lo largo de la cadena productiva Figueredo Lugo (2015). Cabe mencionar que, 

hoy en día, se disponen de innumerables metodologías que tienen fundamento 
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en la implementación del Lean, las cuales varían dependiendo al tipo de 

organización en las que se desea mejorar (Bocanegra-herrera 2017). 

En otro sentido, para Cavazos, Máynez y Valles (2018, p. 3) el Lean puede 

estabilizarse como un instrumento de transformación, en la que se considera 

diversas herramientas, para simplificar o eliminar elementos innecesaios del 

proceso de transformación. Inclusive, la filosofía esbelta tiene como finalidad 

disminuir los costos, eliminar cuellos de botella, aumentar la producción, 

aumentar la confianza y seguridad del personal operativo, administrativo, 

proveedores y, por último, el cliente final. Por tales motivos, el presente estudio 

se basará en una metodología que comprende 3 etapas: diagnóstico, 

implementación y seguimiento. 

Para la etapa de planeación, lo que se pretende alcanzar es la aceptación del 

directorio, puesto que, ellos son los principales responsables de tomar las 

mejores decisiones (Bhamu and Sangwan 2014). Del mismo modo, es vital que 

la alta gerencia se encuentre convencida de la serie de mejoras que se lograría 

a partir de la adecuada instauración del Lean Manufacturing y que demuestren 

su apoyo constante a fin de conseguir los mejores resultados (Sundareshan et 

al. 2015). Igualmente, es de vital significancia disponer de profesionales que 

comuniquen nuevos hábitos y mejores formas de trabajo, logrando así optimizar 

los procesos en los que existan diversas deficiencias y/o inconvenientes (B M, C 

S, and Kumar 2019). Por lo tanto, para esta etapa es vital establecer un 

diagnóstico de línea base, con la finalidad de agrupar información e indagar la 

data relevante. Además, es imprescindible reconocer a partir de una 

representación gráfica las mermas que existen en un sistema productivo (Carrillo 

et al. 2019). 

En la primera etapa, se desarrolla el mapa del flujo de valor (VSM), siendo esta 

herramienta vital para reconocer el desarrollo de un proceso de transformación, 

inclusive, ayuda a establecer la situación actual y futuro de un determinado 

proceso (Moreno Castillo, Grimaldo León, and Salamanca Molano 2018). Así 

mismo, a partir de la aplicación del VSM, lo que se busca es minimizar el Lead 

Time y el nivel de inventario, incluso, ayuda a reconocer el conjunto de 

actividades y el tiempo de ciclo de cada proceso. No obstante, el Value Stream 
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Map hoy en día es empleado para optimizar el rendimiento, adecuar los factores 

productivos y optimizar los TC, ya que, es una metodología centrada en la 

evaluación y creación de un mejor flujo para los procesos de conversión (Lugert, 

Völker, and Winkler 2018). Además, detallada de manera los flujos de productos 

e información y de esta manera se reconocen las actividades que no generan 

valor (Hernandez-matias 2017, p. 84). 

La segunda etapa, denominada implementación o aplicación, comienza con la 

instrucción del potencial humano. Es aquí donde todas las partes involucradas, 

son instruidos en concordancia con los principios que forman parte de la 

manufactura esbelta a fin de que se desarrollen las mejoras de una manera 

concisa y óptima (Albliwi et al. 2014). Es así que, en esta etapa se desarrolla las 

5S, en vista de que, es una de las herramientas más fáciles de aplicar, es más 

dinámica, prácticar y a partir de la cual se consigue mejorar el desempeño de 

los colaboradores en todo su contexto. Esta acción, se debe efectuar de manera 

paulatina, a tal punto que no provoque cambios drásticos en las labores diarias 

que ejecuta un colaborador (Pereira and Tortorella 2018).  

De la misma manera, Perez Sierra and Quintero Beltran (2017), manifiestan que 

los propósitos primordiales a alcanzar a partir de la implementación de las 5S es 

aminorar los Lead Times ya sea en la elaboración de un bien o prestación de un 

servicio, inclusive, a partir de su puesta en práctica se busca suprimir tiempos 

muertos, mejorar el ambiente laboral y brindar espacios de trabajo seguros. 

Además, indica que esta herramienta parte de la necesidad por parte de las 

organizaciones al querer disponer de mejores espacios y suprimir pérdidas de 

tiempos innecesarios. Es así que, esta herramienta está conformada por 5 

principios secuenciales, a continuación, se detalla cada uno respectivamente: 

La 1era “S” es por seiri (clasificar), cuyo propósito fundamental es reconocer y 

segregar aquellos objetos que son triviales, estableciendo de esta forma un 

mejor orden y adecuando cada elemento correctamente (Veres et al. 2018). 

Seiton (orden), que consiste en acomodar los objetos o materiales en un espacio 

adecuado para que sea encontrado con mayor comodidad, practicidad y facilidad 

(Manzano Ramírez and Gisbert Soler 2016). Seiso, significa limpiar, basado en 

reducir todo aquello que no sea esencial a través de una inspección previa y 
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rutinaria (preferiblemente de manera periódica). La siguiente es seiketsu, 

significa estandarización, que consiste en involucrar una metodología para evitar 

la recurrencia de la suciedad y de esta forma lograr mantener las buenas 

prácticas (Serna, López, and Cortes 2012). Por último, shitsuke, significa 

disciplina, cuya S tiene como finalidad lograr que todo lo realizado previamente 

se cree un hábito en la organización y/o compañía, mediante procedimientos 

estandarizados y mecanismos propios para cada trabajo a realizar (Cardona and 

García 2014). 

Luego de haber aplicado las 5´s, se pasa a implementar otra herramientas: el 

TPM, la cual está basada en indicadores que permiten aminorar 

significativamente las fallas y/o deficiencias presentadas en las diversas 

máquinas y así se logre aumentar el uso activo de los equipos a fin de establecer 

un flujo óptimo del sistema de conversión (Gutierrez 2015). Cabe destacar que, 

un indicador de gran impacto guarda relación con la disponibilidad, que asegura 

el correcto uso del equipo en un determinado periodo, considerando el tiempo 

medio entre fallas (MTFB), que es aquel lapso de tiempo medio que se origina 

por cada parada como producto de una falla de un determinado proceso o 

máquina. Mientras tanto, el tiempo medio para reparar (MTTR), es aquel periodo 

de tiempo por lo cual se repara la máquina con la finalidad de dar solución a las 

averías que presentaban, inclusive, garantizando las condiciones óptimas para 

su correcto funcionamiento (Garrido and Garrido 2017). 

Por otro lado, el TPM está centrada en establecer diferentes procedimientos y/o 

mecanismos de mantenimiento con la finalidad de optimizar la eficiencia global 

(OEE), lo dicho previamente, supone: eliminación de tiempos muertos, reducción 

de averías y finalmente, cero defectos. Es preciso indicar que, el OEE es un 

indicador que determina el rendimiento de las máquinas a fin de evitar pérdidas 

como producto de alguna falla que se manifieste en un sistema de 

transformación (Ahire and Relkar 2012). Así mismo, la utilización del 

mantenimiento producto total en las diferentes organizaciones permite 

acrecentar el rendimiento y la aminoración de las fallas que presentan los 

diversos equipos (Serna, López, and Cortes 2012). Inclusive, se tienen ocho 

pilares del mantenimiento productivo total; uno de los cuales es el mantenimiento 
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autónomo, a través del cual se trata de conseguir que los operarios se sientan 

responsables de ejecutar los mantenimientos más sencillos que requiera un 

determinado equipo, en vista de que, ellos saben cuándo se manifiesta una falla 

o anomalía (Hernandez-matias 2017, p. 49)

Finalmente, se tiene la última etapa denominada seguimiento, en donde se 

formulan las condiciones de mejora continua, por lo que se debe revisar y 

mantener el resultado después de haberse desarrollado las etapas iniciales 

(Cardona and García 2014). Por tal motivo, se dice que el Lean Manufacturing 

nunca termina. En definitiva, es fundamental que las recomendaciones e 

innovadoras ideas sean comunicadas, con el objetivo de seguir inculcando los 

principios de la mejora continua, mediante la implantación de mejores 

mecanismos de trabajo y dando el correcto seguimiento en relación a los 

indicadores de evaluación (Larteb et al. 2016). Por todo lo dicho previamente, 

se determina que es crucial realizar un análisis exhaustivo durante el proceso 

de conversión y de esta forma generar mayores resultados (Krajewski, 

Ritzman, and Goldstein 2016). 

En cuanto a la segunda variable de estudio, se sostiene a la productividad, 

conceptualizada como: la conexión entre la cantidad de productos elaborados en 

un proceso de transformación y el número de factores productivos empleados. 

Los resultados obtenidos pueden enumerarse en bienes producidos, 

rentabilidad, entre tanto, los recursos empleados pueden determinarse en base 

a la cantidad de horas hombre, materia prima utilizada y tiempo total (Gutierrez 

2015). No obstante, para Krajewski, Ritzman, and Goldstein (2016), la 

productividad expresa el rendimiento en el que se emplean los factores de 

producción para conseguir los objetivos programados, en otras palabras, 

manifiesta el adecuado uso de los factores productivos que se necesitan en un 

sistema de transformación. 

Serna, López, and Cortes (2012), manifiesta que la productividad es entendida 

como la capacidad de acrecentar los niveles de producción a partir de la correcta 

aplicación del TPM. Incluso, para Azizi and Manoharan (2015), aluden que el 

mapa de flujo de valor es utilizado para optimizar la productividad mediante la 

implantación de mecanismos de trabajo más organizados, además, de generar 
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un flujo eficiente con el propósito de aminorar despilfarros como resultado del 

proceso de conversión. Entre tanto, para Klimecka-Tatar (2017), la productividad 

entre los colaboradores y máquinas están enlazados de manera directa y de ellas 

depende el auge de una organización, si uno de ellos reduce su rendimiento, 

habrá deficiencias en la compañía, por lo que afectaría la rentabilidad. 

En otro sentido, la productividad implica que se exprese en primera instancia la 

eficiencia, ello implica, emplear los recursos productivos sin desperdiciarlos, 

entre ellos: tiempo y materia prima, a tal punto que ayuden a efectuar las tareas 

de forma más rápida, ordenada, concreta y concisa (Roghanian, Rasli, and 

Gheysari 2012). Del mismo modo, un buen número de compañías del mundo 

han tomado como pilar fundamental la determinación de la productividad como 

indicador clave para acrecentar las utilidades y comunicar direcciones futuras 

(Ibarra-Cisneros and Hernández-Perlines 2019). Inclusive, se manifiesta que las 

industrias hoy por hoy tienen un gran reto definido: aumentar el rendimiento con 

miras de crecer con mayor alcance. Por tanto, es vital que las compañías 

ejecuten sus operaciones normalizados y supervisados (Nwanya, Udofia, and 

Ajayi 2017). 

Hoy en día, es esencial ver a la productividad dividida en 2 términos 

fundamentales, siendo estos: eficiencia y eficacia (Gutierrez 2015). Respecto a 

la eficiencia, esta se basa en conseguir los resultados mediante el uso óptimo de 

los factores productivos (Madariaga, 2016). En otras palabras, esto indica que 

se debe aprovechar al máximo los recursos y evitar que se genere cualquier tipo 

de problema. Es preciso indicar que, una compañía es eficiente cuando logra 

cumplir satisfactoriamente con las metas planificadas, pero empleando pocos 

recursos (Rojas, Jaimes, and Valencia 2018). No obstante, según (Chase, 

Richard & Jacobs, Robert & Aquilano 2009) “eficiencia significa hacer algo al 

costo más bajo”; es decir, expresa la conexión entre resultados generados y 

factores utilizados. Inclusive, para Gutierrez (2015, p. 21), la eficiencia es la 

mejor manera de relacionar a los objetivos – recursos, a tal punto que, se 

consiga una mayor producción con el mínimo esfuerzo y ayudar a que no se 

provoquen despilfarros. 
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Mientras tanto, la eficacia, significa hacer lo correcto, con el propósito de 

conseguir el máximo valor para la organización (Chase, Richard & Jacobs, 

Robert & Aquilano 2009). Este indicador se relaciona fundamentalmente la 

realización de todos los propósitos planteados en un determinado lapso de 

tiempo (Madariaga, 2016, p. 34.). Del mismo modo, para (Gutierrez 2015), la 

eficacia expresa el nivel de cumplimiento de las metas programadas, en otras 

palabras, indica la cantidad de productos esperados que se alcanzaron producir. 

Inclusive, se basa en alcanzar mejores resultados en la elaboración de un 

determinado producto y teniendo en cuenta un periodo de tiempo estipulado y/o 

establecido. 
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Dónde: 

G: Elaboración de tanques en Famet Hm E.I.R.L. 

𝐎𝟏: Productividad pre-test 

𝐗𝟏: Lean Manufacturing 

𝐎𝟐: Productividad post-test

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El estudio fue de tipo aplicado, según lo manifestado por Guillen y Valderrama 

(2015), en vista de que, agrupó y empleó los diversos aportes teóricos con la 

finalidad de reconocer los problemas acontecidos en un determinado entorno y 

posteriormente, proporcionó oportunidades de mejora. Por tanto, en el presente 

estudio se aplicaron diversas herramientas Lean con el propósito de brindar 

soluciones a las diferentes deficiencias que se presentaron en la empresa, de 

modo que, permitiese el incremento de la productividad en la elaboración de 

tanques en Famet Hm E.I.R.L. 

Por otro lado, según lo explicado por Hernandez (2014), el diseño de 

investigación fue de tipo pre experimental, en vista de que existía un mínimo 

control de la variable independiente. Por tal razón, se trabajó con un grupo 

(Elaboración de tanques en Famet Hm E.I.R.L.) al que se le agregó un estímulo 

(Lean Manufacturing) determinando la efectividad de la VD (productividad). 

Figura 1. Esquema del diseño de investigación 

Fuente: Elaboración propia 

3.2. Variables y operacionalización 

Para el reciente estudio se sostuvo como variable independiente - cuantitativa 

a Lean Manufacturing. Entre tanto, como variable dependiente - cuantitativa se 

sostuvo a la productividad. Del mismo modo, cabe precisaar que la matriz de 

operacionalización se encuentra adjuntada en el anexo 1, tal y como se señaló 

en el reglamento N°011-2020-VI-UCV. 

G 𝐎𝟏 𝐎𝟐

X1 = Lean Manufacturing
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Según Hernandez (2014, p. 121), la población representa el conjunto de 

hechos, objetos o eventos que comparten una serie de especificaciones entre 

sí. Por tal motivo, en el actual estudio la población estuvo representada por la 

producción total de tanques de almacenamientos elaborados durante un 

periodo de 4 meses del 2021 (pre-test) y un periodo de 4 meses del 2022 (post-

test) en Famet Hm E.I.R.L. Además, como criterio de inclusión se consideró 

a la producción de tanques de almacenamiento porque en volumen de 

producción eran los más representativos. Mientras tanto, como criterio de 

exclusión se consideró a los otros procesos productivos o también se hizo 

referencia a ellos como otros proyectos, en vista de que, en volumen de 

producción fueron menos representativos. 

Por otra parte, Guillen y Valderrama (2015, p. 115), conceptualizó la muestra 

como una parte de la población, de esta se extrajo la información necesaria 

para el proceso de estudio, entonces, se manifiestó que, para el reciente trabajo 

de investigación la muestra fue igual a la población. De la misma manera, 

Behar (2010, p. 25) expresó que el muestreo no probabilístico por conveniencia, 

ya que fue un método por el cual los indagadores escogieron los eventos y/o 

situaciones quee eran aptas para ser analizadas. Por ello, el muestreo del 

estudio fue no probabilístico por conveniencia. Finalmente, la unidad de 

análisis estuvo representada por la producción de tanques de almacenamiento 

en Famet Hm E.I.R.L. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Según Hernandez (2014), se conceptualiza como técnicas a la serie de 

mecanismos y/o procedimientos mediante la cual se generan resultados para 

la investigación (p.198). Por tal motivo, las técnicas empleadas se basaron en: 

observación y análisis documental. Bajo este sentido, la observación directa; 

fue una técnica que ayudó a reconocer las principales deficiencias 

manifestadas en la elaboración de los tanques de almacenamiento y con ello 

se determinó cuáles eran las deficiencias que impactaban de peor manera a lo 

largo de toda la línea de producción y posteriormente, ayudó a establecer las 
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medidas de solución correspondientes a fin de optimizar los procesos 

gradualmente. 

Por otra parte, Hernandez (2014, p. 199), conceptualizaron como instrumentos 

a aquellos elementos para que el autor pudiese utilizarlos con la finalidad de 

encontrar respuestas a las deficiencias encontradas en un entorno y de la 

misma forma generar información de ellos. 

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia 

En relación a la validez, según lo dicho por (R. Hernandez 2014, p. 195), representa 

el grado en el que un determinado instrumento mide efectivamente la variable en 

estudio. Es en vista de ello que para efectuar la validación de los instrumentos se 

empleó el juicio de expertos, para lo cual 3 ingenieros tuvieron la responsabilidad 

de verificar y validar la información. Luego, se realizó una escala de validez con el 

objetivo de establecer su nivel de aplicación (Anexo 3 y anexo 4). 

Variable Técnica Instrumento 
Fuente / 

Información 

Independiente: 

Lean 
Manufacturing 

Análisis 
documental 

DOP y DAP (Anexo 6) 

Elaboración de 
tanques en 
Famet Hm 

E.I.R.L.

Formato para determinar el Takt 
time  

(Tabla 3) 

Observación 
directa 

Formato de mapa de flujo de 
valor  

(Figura 2) 

Diagrama de Ishikawa 
(Anexo 9) 

Formato de matriz de impacto 
(Tabla 4) 

Check list del cumplimiento de 
las 5s  

(Tabla 9) 

Análisis 
documental 

Formato de fallas y 
mantenimiento  

(Anexos 18 y 19) 

Formato de disponibilidad 
(Tablas 10 y 11) 

Dependiente: 

Productividad 

Análisis 
documental 

Formato de eficiencia 
económica  
(Anexo 10) 

Área de 
producción de 

Famet Hm 
E.I.R.L.

Formato de eficacia 
(Anexo 10) 

Formato de productividad de 
mano de obra (Anexo 10) 
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3.5. Procedimientos 

 

Incremento de la 

productividad 

Aplicación del 

Mantenimiento 

productivo Total 

(TPM) 

Formato de fallas 

Aplicación de las 5S 

Formato de eficiencia económica, 

formato de eficacia y formato de P 

(MO) 

Se determinaron los 

indicadores de la 

productividad inicial 

(Pre-test)

Aplicación del VSM 

Diagrama de 

operaciones (DOP) 

Diagrama analítico 

(DAP)

Check List del 

cumplimiento de las 

5S 

¿Cómo se 
aplicaron las 
herramientas 

del Lean 
Manufacturing? 

¿Cómo se 
determinó la 
productividad 

inicial?

Se registró la data histórica a fin 

de establecer la productividad  

Lean 

Manufacturing 

¿Qué método de 
análisis tuvo la 
investigación? 

Análisis cuantitativo 

¿Cómo se 

diagnosticó el 

estado actual 

en Famet Hm? 
Permitió determinar los 

TC en el proceso de 

fabricación de tanques 

Diagrama de espina 

de pescado 

Mapa de flujo de 

valor (VSM) 

Se determinaron las 

deficiencias en la 

fabricación de tanques 

Matriz de impacto 

de las causas 

raíces 

Se estableció el impacto 

de las deficiencias en el 

proceso de fabricación 

de tanques 

Mantenimientos 

Formato de 

disponibilidad 

¿Cómo se 
determinó la 
productividad 

final? 

¿Cómo se 
comparó la 

productividad 
inicial y final? 

Tabla comparativa de 

productividad 

Prueba T Student 

Ayudó a establecer el % de 

aumento de productividad 

Permitió aceptar o rechazar la 

hipótesis de estudio 
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3.6. Método de análisis de datos 

Tabla 2. Métodos de análisis de datos 

Objetivo específico Técnica Instrumento Resultado 

Realizar un diagnóstico 

de la situación actual en 

la fabricación de tanques 

en Famet Hm E.I.R.L. – 

Trujillo 2021 

Análisis de 

datos 

Formato para 

determinar el Takt 

Time (Tabla 3) 

Permitió determinar el ritmo 

de fabricación de los 

tanques en Famet Hm 

Formato de mapa de 

flujo de valor  

(Figura 2) 

Se determinaron los 

tiempos de ciclos en la 

fabricación de tanques 

Observación 
Diagrama de Ishikawa 

(Anexo 9) 
Se definieron las causas 

raíces de la baja 

productividad así como su 

nivel de impacto 
Análisis de 

datos 

Formato de matriz de 

impacto 

(Tabla 4) 

Determinar la 

productividad antes de 

aplicar el Lean 

Manufacturing en la 

fabricación de tanques 

en Famet Hm E.I.R.L. – 

Trujillo 2021 

Análisis de 

datos 

Formatos para hallar 

los índices de 

productividad  

(Anexo 10) 

Se determinó el estado 

inicial de los indicadores de 

la productividad en la 

fabricación de tanques en 

Famet Hm E.I.R.L. 

Aplicar las herramientas 

del Lean Manufacturing 

en la fabricación de 

tanques en Famet Hm 

E.I.R.L. – Trujillo 2021

Análisis de 

datos 

Check list del 

cumplimiento de las 5s 

(Tabla 9)   

Se logró reducir los diversos 

despilfarros, inclusive, se 

redujeron actividades que 

no añadían valor y se 

mejoró la disponibilidad de 

las máquinas en la 

fabricación de tanques en 

Famet Hm E.I.R.L. 

Formato de 

disponibilidad  

(Tablas 10 y 11) 

Formato del nuevo 

mapa de flujo de valor 

(Figura 3) 

Determinar la 

productividad después 

de aplicar el Lean 

Manufacturing en la 

fabricación de tanques 

en Famet Hm E.I.R.L. – 

Trujillo 2021 

Análisis de 

datos 

Formatos para hallar 

los índices de la 

productividad 

(Anexo 22) 

Se determinó el estado final 

de los indicadores de la 

productividad en la 

fabricación de tanques en 

Famet Hm E.I.R.L. 

Comparar la 

productividad antes y 

después de aplicar el 

Lean Manufacturing en 

la fabricación de tanques 

en Famet Hm E.I.R.L. – 

Trujillo 2021 

Estadística 

descriptiva 

Tabla comparativa de 

las productividades 

(Tabla 15) Se determinó la aceptación 

o rechazo de la hipótesis de

estudio.Estadística 

inferencial 
Prueba T de Student 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. Aspectos éticos 

El actual trabajo de investigación se llevó a cabo en relación al código de ética 

propiciado por la UCV, teniendo en cuenta la resolución N°0262-2020/UCV. Por 

lo tanto, en relación con el art. 4°, los investigadores se comprometieron a no 

manifestar información de las personas implicadas en el desarrollo de la 

investigación. Igualmente, en concordancia con el art. 7, los indagadores 

brindaron su aprobación para comunicar los resultados del estudio una vez 

concluidos. De la misma manera, en relación al art. 8, los autores se 

comprometieron a llevar un comportamiento respetuoso tanto desde el 

momento en que comienzan a efectuar el estudio hasta concluir con el mismo. 

Finalmente, en concordancia con el art. 9, los investigadores eludieron el plagio, 

por tanto, el presente estudio se sujetó a una evaluación a través del programa 

turnitin, con la finalidad de comparar el % de similitud con otras fuentes de 

estudio. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Diagnóstico situacional en el proceso de fabricación de tanques 

Para el diagnostico del estado situacional del proceso de realización de tanques, 

anterior a la utilización de los recursos que aporta el Lean Manufacturing, se calculó 

el takt time para determinar la demanda de producción, para ello, se utilizaron los 

datos recolectados durante los meses de noviembre, diciembre y enero (Anexo 5). 

A continuación, se detallan los resultados: 

Tabla 3. Datos para el cálculo del takt time 

Datos para una producción ideal de 20 TM. Cantidad Unidades 

Producción en promedio 68,38 M2/tanque 

Días programados en promedio por tanque 13.5 Días/tanque 

% scrap 3 % 

 

𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
 (68,38−(68,38∗0.03))

13.5
 = 4.91 m2/día 

La demanda esperada para la producción de un tanque era de 4.91 m2/día, sin 

embargo, aún era fundamental definir el tiempo de producción real para la 

producción de un tanque (TC), por ende, se procedió a efectuar el VSM. 

Para el gráfico del VSM, se empleó un diagrama de operaciones y un diagrama 

análitico del proceso (Anexo 6), con el fin de poder examinar, durante el desarrollo, 

cuáles eran las pérdidas que existían antes de la aplicación de las herramientas 

Lean. Se anotaron los datos de los tiempos en el que se realizaba el proceso y el 

personal asignado por cada actividad (Anexo 7), dichos datos se resumieron en la 

siguiente figura: 

Fuente: Elaboración propia 
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En el VSM, observado en la Figura 2, se señaló que el proceso de producción 

contaba con 6 etapas: habilitado, armado, soldado, ensamblado, prueba y acabado. 

A su vez, se logró observar que el TC del proceso de elaboración de un tanque era 

4.06 m2/día. Tras comparar el tiempo de ciclo obtenido (4.06 m2/día) y el takt time 

(4.91 m2/día), se llegó a la conclusión de que, no se estaba cumpliendo con la 

demanda esperada, es decir, el avance diario se encontraba muy por debajo del 

programado para cada proyecto. Por último, dentro de la figura de los estallidos, se 

mostraron aquellos inconvenientes que afectaban a la línea con mayor frecuencia, 

por ejemplo; la falta de aseo, el desorden, fallas en las amoladoras y soldadoras; 

en las áreas de armado, habilitado y soldadura. Para darle una mayor visibilización 

a los problemas de la línea se desarrolló un Diagrama de espina de pescado (Anexo 

9), con el fin de precisar cuáles fueron aquellas razones que desencadenaron el 

problema central de la línea y así indagar más en ellas. Para determinar cada una 

de las causas raíces del diagrama de Ishikawa, se utilizó un formato de Checklist 

aplicado durante el periodo de pre- prueba (Anexo 8). 

Figura 2. Mapa de flujo de valor 

Fuente: Elaboración propia 

68.38 m2 de tanque 
TC = 4.06 

m2/ día 

16.83 días trabajados 
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El inconveniente central de la línea contemplado en el diagrama de Ishikawa (Anexo 

9) fue la baja productividad. Se especificó cada una de las causas más

sobresalientes por medio de las 4 M´s. En primer lugar, se situó la “M” de métodos, 

siendo la falta de metodologías e inspección y el desorden las causas más 

sobresalientes, fué en ese lugar donde emergió la indagación de la utilidad de 

herramientas y mecanismos de mejora que aporten a la resolución de los 

problemas más importantes, extraídos del mapa de flujo de valor y que, a su vez, 

alcancen el aumento de la productividad. Por otra parte, se halla la “M” de mano de 

obra, en el cual las faltas del personal fueron otra más de las causas más explicitas 

en el diagrama, esto pasaba ya que al ser proyectos extensos generalmente las 

horas de trabajo eran muchas más, por consiguente, los procedimientos eran 

repetitivos, lo que hacía que el personal acumule fatiga y de modo que su 

productividad se vea afectada. 

En cuanto a la “M” de maquinaria, en esta categoría se encontraba una amplia 

fracción de los inconvenientes encontrados en la línea, ya que a menudo existían 

fallos y paradas que deribavan en la pérdida de producto primario y en los tiempos 

de producción. A menudo los equipos que erraban más eran la soldadora, 

amoladora, equipo oxicorte y taladro. Por último, con respecto a la “M” de 

materiales, en el transcurso del diagnostico se determinó que a menudo los 

materiales de limpieza no se hallaban en un sitio estratégico y se malgastaba 

tiempo en tratar de encontrarlo, lo que conllevaba que continuamente los niveles se 

encuentren desaseados, asimismo, había desarreglo en las distintas áreas y 

bastantes de los materiales que no utilizaban los tenían bastante tiempo guardados. 

Como cuarto instrumento se utilizó la matriz de criticidad de los problemas 

encontrados en la línea. En base al problema central encontrados en la matriz de 

Ishikawa “Baja productividad”, se enlistaron las causas más respresentativas y se 

puntuaron según el nivel de criticidad que represetaba cada una de ellas. 
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Tabla 4. Matriz de impacto de las causas raíces de los problemas en la línea de cocido 

Criterio Factores que afectan al proceso 

Nivel de impacto 

Valor 

total 
 (%) 

1 2 3 4 5 

Maquinaria 

Parada por falla de máquina X 

18 25.7 

Maquinaria antigua X 

No se cuentan con repuestos en almacén X 

Falta de limpieza y lubricación en las 

máquinas 
X 

Métodos 

Falta de metodologías en prevención de 

fallas/paradas 
X 

17 24.3 

El desorden de las áreas dificuilta el flujo X 

Falta de control e inspección visual a las 

máquinas y el proceso 
X 

Altos índices en mantenimientos 

correctivos 
X 

Mano de 

obra 

Falta de capacitación al personal X 

22 31.4 

Los operarios no conocen la maquinaria X 

Falta de cultura en orden y limpieza X 

Inadecuada realización de los procesos X 

Errores de los colaboradores X 

Tiempo improductivo X 

Materiales 

Almacenes de materiales, equipos y 

productos completo en desorden 
X 

13 18.6 
Falta de rótulos de los elementos de 

almacén 
X 

Falta de materiales de limpieza (escoba, 

recogedor, etc) 
X 

TOTAL 70 

4.2 Productividad antes de la aplicación de las herramientas del Lean 

Manufacturing 

Posteriormente a haber ejecutado el diagnóstico de la línea, se evaluaron los 

indicadores de la productividad. Con el fin de calcular la eficacia, se obtuvieron los 

datos de productividad, los cuales fueron setiembre, octubre, noviembre y 

Fuente: Elaboración propia 
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diciembre del 2021 (Anexo 10), era imprescindible, para su ejecución, la recolección 

de los datos del tiempo planificado y real laborado. 

Tabla 5. Eficacia antes de la aplicación del Lean Manufacturing 

Código Usuario 
Fecha 
Inicio 

Fecha 
Final 

Tiempo 
programado 

Tiempo 
real 

Eficacia (%) 

15158 Centinela 2-Set 21-Set 13 17 76.47% 

15164 Copinca F 22-Set 9-Oct 14 16 87.50% 

15168 Jada 11-Oct 30-Oct 13 17 76.47% 

15170 Copeinca P 1-Nov 20-Nov 15 18 83.33% 

15171 Diamante 24-Nov 11-Dic 13 16 81.25% 

15172 Jada 14-Dic 31-Dic 13 17 76.47% 

Eficacia promedio 80.25% 

 

La eficacia promedio de la línea, antes de utilizar las herramientas del Lean 

Manufacturing, abarcaba un valor de 80.25%, según la información mostrada en la 

tabla 4. El mayor índice de eficacia ocurrió durante el 2do proyecto, donde la eficacia 

llegó a un pico del 87.50%. 

Para el cálculo de la eficiencia económica fue imprescindible la utilización de las 

cifras de precio de venta de los tanques y la inversión efectuada en cada proyecto. 

Tal y como se plasmó en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Eficiencia económica antes de la aplicación del Lean Manufacturing 

Código Usuario 
Fecha 
Inicio 

Fecha 
Final 

Precio de 

Venta (S/.) 

Monto 

Cotizado (S/.) 

Costo Real 

(S/.) 

Eficiencia 

Económica 

15158 Centinela 2-Set 21-Set
11820 9810 10105 1.17 

15164 Copinca F 22-Set 9-Oct
10320 9300 9540 1.08 

15168 Jada 11-Oct 30-Oct
10460 9450 9590 1.09 

15170 Copeinca P 1-Nov 20-Nov 12540 10501 10760 1.17 

15171 Diamante 24-Nov 11-Dic
10480 9400 9610 1.09 

15172 Jada 14-Dic 31-Dic
10775 9970 10209 1.06 

Eficiencia promedio 1.11 

 

El promedio de la eficiencia económica fue de 1.11, lo que indicaba que por cada 

sol invertido la compañía obtenía una ganancia de 1.11 soles. A lo largo del mes 

de noviembre del 2021, la empresa obtuvo un beneficio económico de 1.17 soles 

por cada sol invertido, por lo tanto, ese fue el periodo en el cual se presentó una 

eficiencia superior. 

Fuente: Anexo 10 

Fuente: Anexo 10 
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Finalmente, para el cálculo de la P (MO), antes de la aplicación de los instrumentos 

del Lean, se obtuvieron las cifras de productividad de un periodo de 4 meses, los 

cuales fueron: setiembre, octubre, noviembre y diciembre del año 2021. 

Tabla 7. Productividad de mano de obra antes de la aplicación del Lean Manufacturing 

Código Usuario 
Fecha 
Inicio 

Fecha 
Final 

Área del 

tanque 

(M2) 

Tiempo 
real 

Total 

trabajadores 

Productividad 

de mano de 

obra (M2/h-H) 

15158 Centinela 2-Set 21-Set 71.58 17 16 0.526 

15164 Copinca F 22-Set 9-Oct 64.97 16 15 0.508 

15168 Jada 11-Oct 30-Oct 64.97 17 16 0.478 

15170 Copeinca P 1-Nov 20-Nov 78.79 18 17 0.547 

15171 Diamante 24-Nov 11-Dic 64.97 16 16 0.508 

15172 Jada 14-Dic 31-Dic 64.97 17 16 0.478 

Productividad promedio 0,507 

 

El indicador de P (MO) promedio fue de 0.507 m2/H-h, de modo que, se realizaban 

0 507 m2 por cada hora hombre trabajado. En el transcurso del mes de diciembre 

del 2021, la productividad alcanzó un máximo indicador de 0.547 m2/h-H. 

 4.3 Aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing 

Las 5S´s fue la primera herramienta ejecutada en la línea, su aplicación se clasificó 

en tres etapas, en donde, en primer lugar, constó con la aplicación de un Checklist 

para detectar el estado inicial de la línea, en segundo lugar, constó con la aplicación 

de la herramienta, de la forma en la que se expresó en el cronograma (Anexo 11), 

mientras que la parte final rtuvo como objetivo aplicar del mismo Checklist pero dos 

meses después de haber iniciado la etapa de ejecución, en donde se necesitaba 

definir si se dio una mejora entre ambos indicadores. Una vez diagnosticada la línea 

se empezó la segunda etapa de la ejecución de la herramienta, la cual contaba con 

5 etapas.  

La primera etapa denominada “Clasificación”, en donde, a través de las tarjetas 

rojas (Anexo 12) se visualizaron los materiales, equipos y/o instrumentos que eran 

necesarios o innecesarios para el proceso productivo. La segunda etapa 

denominada “Ordenar”, constó de la realización de un listado de todos aquellos 

materiales, equipos y/o instrumentos encontrados durante la etapa anterior con la 

aplicación de las tarjetas rojas (Anexo 13), siendo “N” los artículos necesarios e “I” 

Fuente: Anexo 10 
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los artículos innecesarios, con el fin de darle un seguimiento al artículo encontrado. 

Dentro de los artículos innecesarios se encontraban tres máquinas de soldar 

(Modelos: Solandina RX 200, Solandina TC 300 y Esab 160), dichas soldadoras 

fueron enviadas a mantenimiento puesto que las fallas que presentaban eran 

mínimas, por otro lado, se encontró una fresadora, pero debido a su mal estado y 

que ya no se podía reparar fue eliminada.  

Tabla 8. Elementos encontrados con las tarjetas rojas – resumen 

Ítem Descripción Cant. Necesario Innecesario Observación 

1 
Máquina fresadora 1 x 

Estaba malograda 

(Eliminar) 

2 
Soldadora Solandina 

RX 200 
1 x 

Solía funcionar 

cada cierto tiempo 

(Mantenimiento) 

3 

Soldadora Solandina 

TC 300 
1 x 

El gancho de 

electrodo se 

encontraba en 

mal estado. 

(Mantenimiento) 

4 

Soldadora Esab 160 1 x 

No tenía su cable 

a tierra. 

(Mantenimiento) 

 

Dentro de los objetos innecesarios con menor valor económico se encontraron 

brocas (1/4 y 3/16"), tubos de fierro, sacabocado, empaquetadura de neopreno, 

trozos de madera, palos de madera, arnés, pie de rey, llaves, restos metálicos y 

chupón trifásico; todos estos artículos fueron eliminados del área de almacén 

debido a que se encontraban en un pésimo estado, cabe recalcar que tanto los 

tubos de fierro como los restos metálicos y de madera fueron vendidos. 

Para la ejecución de la 3era etapa denominada “Limpieza” se desarolló un 

cuestionario (Anexo 14). La información recabada fue útil para saber si la 

organización disponía de productos y materiales de limpieza y desinfección, pero 

estos no se encontraban colocados en puntos estratégicos y/o no estaban 

identificados de forma correcta, todo ello provocaba que los colaboradores generen 

tiempos inactivos al estar efectuando su búsqueda de elementos esenciales para 

su trabajo y en efecto, retrasando el proceso productivo. Se sugirió la 

implementación de percheros y rotulación de utensilios en cada área de trabajo 

Fuente: Anexo 13 



31 

(Anexo 15) con la premisa de conseguir limpieza y orden, del mismo modo, se 

recomendó que los diversos productos y materiales de limpieza debían estar 

rotulados (Anexo 15), a fin de mejorar el flujo del proceso y en consecuencia, los 

procesos de conversión se desarrollen continuamente. 

La cuarta etapa fue “Estandarización”, mediante la cual fue vital efectuar una 

política en relación a orden y limpieza (Anexo 16), cabe mencionar que, esta etapa 

es fundamental para que se sigan desarrollando mejoras graduales y periódicas. 

La quinta etapa fue la “Disciplina”, por tal motivo, se aplicó un Checklist (Tabla 7) 

en donde el objetivo fundamental fue comparar los datos hallados entre la 

clasificación 5S´s inicial, obtenida durante la semana 1 de aplicación de las 

herramientas, y la clasificación 5S´s final, obtenida durante la semana 8 de 

aplicación. Todo ello, con el propósito de efectuar la comparación de cumplimiento 

de criterios. 
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Tabla 9. Aplicación de un Check Lista para la metodología 5S´s 

Descripción Criterio de evaluación y puntuación 5S´s 
Sem 

1 

Sem 

2 

Sem 

3 

Sem 

4 

Sem 

5 

Sem 

6 

Sem 

7 

Sem 

8 

Clasificación 

(Seiri) 

Se cuenta con lo necesario para trabajar 1 1 1 1 1 2 2 2 

No hay objetos y/o materiales en otras áreas o en lugares 

diferentes a su lugar asignado 
2 2 2 2 2 3 3 3 

Todos los materiales innecesarios fueron eliminados o retirados 1 1 1 1 2 2 2 2 

Los pasillos se encuentran libres de objetos innecesarios 1 1 1 2 2 2 2 3 

Se conoce cuáles son los objetos necesarios  2 2 2 2 2 3 3 3 

Es fácil y rápido encontrar lo que se busca 1 1 2 2 2 2 3 3 

Orden 

(Seiton) 

Las áreas se encuentran oportunamente identificadas  2 2 2 2 2 3 3 3 

Los equipos y materiales están en un lugar asignado 2 2 2 2 3 3 3 3 

Los pasillos se encuentran debidamente señalados 2 2 2 2 3 3 3 3 

Es posible localizar cualquier objeto rápidamente  1 1 1 2 2 2 2 2 

Los botes de basura están en el lugar designado para éstos 3 3 3 3 3 3 3 3 

Existen lugares marcados para todo el material que entra o sale 2 2 2 2 2 2 2 3 

No hay materiales y/o objetos colocados en la parte superior de 

las estaciones de trabajo o equipos 
2 2 2 2 2 3 3 3 

No hay objetos apoyados en las paredes o columnas 2 2 2 2 2 2 2 3 

Los pasillos se encuentran libres de material y de obstrucciones 2 2 2 2 3 3 3 3 

Limpieza 

(Seiso) 

Los pasillos están limpios 2 2 2 2 2 2 3 3 

Los pisos están limpios 2 2 2 2 2 1 2 2 

Las mesas de trabajo se encuentran limpias tanto por la 

superficie como debajo de ellas 
2 2 2 2 2 3 3 3 

Los lavaderos de manos se encuentran limpios y cuentan con 

jabón líquido 
2 2 2 2 2 2 2 3 

Las máquinas se encuentran visiblemente limpias tanto por la 

superficie como debajo de ellas 
1 1 2 2 2 2 3 3 

El área se ve limpia y se cuenta con seguridad 2 2 2 2 2 2 2 2 
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Se conoce un programa de limpieza, el cual es llevado a cabo 1 1 1 1 2 2 3 3 

Se tiene los materiales e insumos de limpieza y es fácil de 

obtenerlos 
1 1 2 2 2 2 3 2 

Estandarizar 

(Seiketsu) 

Existen estándares de colores bien identificados y conocidos 3 3 3 3 3 2 3 2 

Hay letreros para identificar las áreas 3 3 3 3 3 3 3 2 

Se generan notas de mantenimiento regularmente 2 2 2 2 2 2 2 2 

Hau letreros con los que se puede identificar los materiales de 

limpieza 
1 1 1 1 3 2 2 2 

Las áreas/equipos de alto riesgo se encuentran identificados 3 3 3 3 3 2 2 2 

Todos en la línea conocen la metodología de las 5´s y las 

practican en su día a día 
1 1 2 2 2 2 2 3 

Disciplina 

(Shitsuke) 

Día a día se aplican los procedimientos establecidos 1 1 2 2 2 3 2 3 

El personal que labora utiliza su vestimenta y protección 

adecuada 
2 2 2 2 2 2 3 3 

Se realiza las capacitaciones correspondientes al personal, 

sobre los principios de las 5s 
1 1 1 2 2 2 2 2 

Total 58% 58% 64% 67% 74% 77% 84% 88% 

 

Para cada criterio se establecieron puntajes del 1 al 3, en donde el 1 significaba que el nivel de cumplimiento de los criterios de 

las 5 S´s era muy bajo, mientras que el 3 significaba un cumplimiento de los criterios alto. 

La valoración de la clasificación 5S´s durente la primera semana fue del 58%, por otro lado, la voloración durante la semana final 

fue del 88%, lo que indicaba que sí existió una mejora enten cuanto al cumplimiento de las 5S´s. El porcentaje de variación 

respecto a la semana 1 del estudio y la semana 8, fue del 50%.  

Fuente: Elaboración propia 



34 

Otra metodología desarrollada tuvo relación con el mantenimiento autónomo, su 

desarrollo tuvo un lapso de 2 meses, tal y como se denotó en el cronograma (Anexo 

17). Cabe destacar que, como primer punto se calculó el MTFB y MTTR (Anexo 

18), las máquinas escogidas para el estudio fueron: la soldadora, el equipo oxicorte, 

la amoladora y el taladro.  

Tabla 10. Disponibilidad de los equipos antes del mantenimiento autónomo – Enero 

Soldadora 

(MS STC230) 

Eq. Oxicorte 

(SOX-SA2) 

Amoladora 

(AMO-03) 

Taladro 

(TLD-SE4) 

Tiempo de 
funcionamiento 
(hr) 

150 120 95 70 

Tiempo de 
inactividad (hr) 

16.5 11.16 8 6.7 

Número de 
paradas (fallas) 

4 6 5 2 

MTBF (hr/falla) 33.38 18.14 17.4 31.65 

MTTR hr/falla) 4.13 1.86 1.6 3.35 

Disponibilidad 
(%) 

89.00 90.70 91.58 90.43 

El MTBF antes de la aplicación del mantenimiento autónomo para la máquina 

soldadora era de 33.38 horas/ falla, es decir, transcurría esa cantidad de tiempo 

antes de que se produzca una falla, mientras que para el equipo de oxicorte era de 

18.14 horas/falla, para a amoladora era 17.4 horas/falla y para el taladro era 31.65 

horas/falla. Por otro lado, se calculó también el MTTR, para la soldadora era de 

4.13 horas/falla, es decir, cada falla tomaba un periodo de 4.13 horas en promedio 

en ser reparada, para el equipo oxicorte era 1.86 horas/falla, para la amoladora era 

1.6 horas/falla y para el taladro 3.35 horas/falla. En promedio la disponibilidad de 

los equipos oscila entre el 89% y 90%. 

En seguida, se diseñó un modelo para aplicar el mantenimiento autónomo (Anexo 

19), teniendo en cuenta el historial de fallas (Anexo 18). Dicho formato indicaba 

cuáles eran los pasos a seguir durante el uso del equipo, tales acciones debían 

repetirse cada vez que se usara la maquinaria/equipos. 

Fuente: Anexo 18 
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Después de la aplicación del formato de mantenimiento autónomo se procedió a 

calcular nuevamente la disponibilidad de los equipos, con el fin de determinar si una 

un incremento o una disminución en dicho indicador. Para ello se necesitaron los 

nuevos datos de tiempo de producción y el registro de fallas de los equipos (Anexo 

20) 

Tabla 11. Disponibilidad de los equipos después del mantenimiento autónomo – Febrero 

Soldadora 

(MS STC230) 

Eq. Oxicorte 

(SOX-SA2) 

Amoladora 

(AMO-03) 

Taladro 

(TLD-SE4) 

Tiempo de 
funcionamiento 
(hr) 

230 225 225 190 

Tiempo de 
inactividad (hr) 

4.4 3.4 4.95 2.5 

Número de 
paradas (fallas) 

3 2 2 2 

MTBF (hr/falla) 75.20 110.80 110.02 93.75 

MTTR hr/falla) 1.47 1.70 1.47 1.25 

Disponibilidad 
(%) 

98.08 98.49 97.80 98.68 

 

El MTBF después de la aplicación del mantenimiento autónomo para la máquina 

soldadora era de 75.20 horas/falla, dicho dato, comparado con la disponibilidad 

hallada en el mes de enero, 55.63 horas/ falla,  muestra una mejora ya que después 

de la aplicación del mantenimiento autónomo transcurría más tiempo antes de que 

se produzca una falla, también se observó que para el equipo de oxicorte el MTBF 

era de 110.80 horas/falla, para a amoladora era 110.02 horas/falla y para el taladro 

era 93.75 horas/falla. Por otro lado, se calculó también el MTTR, para la soldadora 

era de 1.47 horas/falla, es decir, cada falla tomaba un periodo de 1.47 horas en 

promedio en ser reparada, para el equipo oxicorte era 1.70 horas/falla, para la 

amoladora era 1.47 horas/falla y para el taladro 1.25 horas/falla. En promedio, la 

disponibilidad de los equipos oscila entre el 97% y 98%. Con la data generada 

previamente, se logró constatar el aumento significante en el indicador de 

disponibilidad de los equipos durante el mes de febrero con respecto a las 

disponibilidades obtenidas en el mes de enero. Tal y como ser observa: 

Fuente: Anexo 12 
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Para la máquina soldadora: 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
 98.08%−89.00%

89.00%
 = 10.20% 

Para el equipo oxicorte: 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
 98.48%−90.70%

90.70%
 = 8.57% 

Para la máquina amoladora: 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
 98.68%−91.58%

91.58%
 = 7.75% 

Para la máquina taladradora: 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
 98.68%−90.94%

90.43%
 = 8.56% 

Finalmente, para la etapa de seguimiento, se realizó un mapa de flujo de valor con 

los datos de producción correspondientes al mes de febrero (Anexo 21), se aplicó 

nuevamente el instrumento con la finalidad de compararlo con el mapa de flujo de 

valor aaplicado inicialmente. Se observó lo siguiente: 

En el mapa de flujo de valor, observado en la Figura 3, se señaló que el tiempo de 

ciclo para la elaboración de un tanque, tras la implementación de las herramientas, 

fue de 4.99 m2/día. Tras ser comparado con el tiempo de ciclo obtenido durante el 

diagnóstico (4.06 m2/día) y el takt time (4.91 m2/día), se llegó a la conclusión que, 

tras la aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing se establecieron 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Mapa de flujo de valor después de la aplicación del Lean Manufacturing 
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nuevos tiempos que se ajustaban a la demanda de la empresa, lo que se vio 

sustentando en la reducción de tiempos de producción y el alto grado de orden y 

limpieza en las diversas áreas. Sobre todo, se observó una mejora en las áreas de 

habilitado, armado y soldadura. Inicialmente, dichas áreas mostraron problemas 

con las máquinas, con el orden y la limpieza. Los problemas de la línea fueron 

combatidos con la implementación de la metodología 5 S´s y el mantenimiento 

autónomo, puesto que ambas herramientas tuvieron la finalidad de eliminar los 

despilfarros detecados en las constantes paradas del proceso por fallas en las 

máquinas y la pérdida de tiempo por búsqueda de materiales de trabajo. 

4.4. Productividad después de la aplicación de las herramientas del Lean 

Manufacturing 

Después de haber aplicado las herramientas del Lean, se evaluaron nuevamente 

los indicadores de eficacia, eficiencia económica y P (MO). Para el cálculo de la 

eficacia, fue necesario obtener los datos de producción de un periodo de 4 meses 

(post-prueba). 

La eficacia en promedio para el proceso de elaboración de tanques, fue de 98.81%, 

según la información mostrada en la tabla 12, los proyectos 2, 3, 4, 5 y 6 tuvieron 

los picos más altos de eficacia, en donde el indicador alcanzó hasta el 100%. 

Tabla 12. Eficacia después de la aplicación del Lean Manufacturing 

Código Usuario Fecha Inicio Fecha Final 
Tiempo 

programado 
Tiempo real Eficacia (%) 

15284 Copeinca F 4-Mar 19-Mar 13 14 92.86% 

15287 Diamante 21-Mar 6-Abr 13 13 100.00% 

15288 Copeinca P 7-Abr 23-Abr 13 13 100.00% 

15289 Jada 26-Abr 12-May 12 12 100.00% 

15290 Copeinca F 14-May 28-May 14 14 100.00% 

15291 Exalmar 29-May 13-Jun 13 13 100.00% 

Eficacia promedio 98.81% 

 

Para el cálculo de la eficiencia económica, fue imprescindible la utilización de los 

valores de precio de venta de los tanques y la inversión económica de cada 

proyecto.  

El promedio de la eficiencia económica, tras la implementación de las herramientas 

Lean, fue de 1.23; lo que indicaba que por cada sol invertido la compañía obtenía 

un ingreso de 1.23 soles. A lo largo del mes de mayo, la empresa contabilizó un 

Fuente: Anexo 22 
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lucro de 1.28 soles por cada sol invertido, por lo tanto, ese fue el mes en el cual se 

presentó un mayor índice de eficiencia económica. El incremento en los valores de 

eficiencia económica obtenidos, ocurrieron debido a una reducción en los tiempos 

de producción, dichos tiempos se veían afectados por las paradas imprevistas de 

las máquinas. 

Tal y como se plasmó en la siguiente tabla: 

Tabla 13. Eficiencia económica después de la aplicación del Lean Manufacturing 

Código Usuario 
Fecha 
Inicio 

Fecha 
Final 

Precio de 

Venta (S/.) 

Monto 

Cotizado (S/.) 

Costo Real 

(S/.) 

Eficiencia 

Económica 

15284 Copeinca F 4-Mar 19-Mar 11850 9545 9600 1.23 

15287 Diamante 21-Mar 6-Abr 11910 9660 9700 1.23 

15288 Copeinca P 7-Abr 23-Abr 11840 9555 9600 1.23 

15289 Jada 26-Abr 12-May 11120 9312 9300 1.20 

15290 Copeinca F 14-May 28-May 12530 9850 9800 1.28 

15291 Exalmar 29-May 13-Jun 11900 9655 9700 1.23 

Eficiencia promedio 1.23 

 

Finalmente, para el cálculo de la productividad de mano de obra, tras la aplicación 

de los instrumentos del Lean, se obtuvieron las cifras de productividad de un ciclo 

de 4 meses. 

El indicador de productividad de la mano de obra en promedio para el periodo de 

post-prueba fue de 0.68, de modo que, se realizaban 0.68 m2 del tanque por cada 

hora hombre trabajada. En el transcurso del mes de mayo, la productividad alcanzó 

un valor máximo de 0.70 m2/h-H. Este incremento en el valor de la productividad, 

con respecto al valor obtenido en el periodo de pre-prueba, fue debido a la 

disminución de tiempo de inactividad en paradas, por ende, los trabajadores 

realizaban un mayor metraje de los tanques en un menor tiempo. Tal y como se 

plasmó en la siguiente tabla: 

Fuente: Anexo 22 
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Tabla 14. Productividad de mano de obra después de la aplicación del Lean Manufacturing 

Código Usuario 
Fecha 
Inicio 

Fecha 
Final 

Área del 

tanque (M2) 
Tiempo 

real 

Total 

personal 

Productividad de 

mano de obra 

(M2/h-H) 

15284 Copeinca F 4-Mar 19-Mar 71.58 14 15 0.64

15287 Diamante 21-Mar 6-Abr 71.58 13 15 0.69

15288 Copeinca P 7-Abr 23-Abr 71.58 13 15 0.69

15289 Jada 26-Abr 12-May 64.96 12 15 0.68

15290 Copeinca F 14-May 28-May 78.79 14 14 0.70 

15291 Exalmar 29-May 13-Jun 71.58 13 15 0.69 

Productividad promedio 0,68 

 

4.5. Comparación de los indicadores de productividad 

En este punto se compararon los datos de eficacia, eficiencia económica y P (MO), 

antes y después de implementar herramientas de lean, el objetivo era obtener datos 

que demostraran mejoras en los indicadores anteriores. 

Se observo un incremento del 23% en los indicadores de eficacia. El factor clave 

para conseguir este incremento es la reducción de los tiempos de ciclo. En la fase 

de diagnostico el tiempo de ciclo es de 4.06 m2 tanque/día y al final del proyecto el 

tiempo de ciclo es de 4.99 m2 tanque/día, es decir, se incrementó la producción en 

un 0.93 m2 de elaboración de tanque por cada día, lo que se traduce a mayor 

avance en un menor periodo de tiempo. Por otro lado, al introducir una cultura 

basada en la limpieza y el orden, se eliminaron los tiempos de espera por lugares 

desordenados y búsqueda de productos de limpieza. 

La eficiencia económica aumento su valor en un 11%. Tras la adaptación de la 5S´s, 

se redujeron las excesivas pérdidas del material, por otro lado, tras la 

implementación del mantenimiento autónomo, se logró reducir los tiempos 

improductivos por parada de máquinas. Es decir, se eliminó todo aquello que 

generaba un costo innecesario para la organización. 

Finalmente, aumento la productividad de mano de obra fue de 34%, debido a la 

eliminación de los 2 principales desperdicios existentes en la línea los tiempos de 

espera por paradas de máquinas y los defectos del producto, expresado en la 

merma obtenida por cada proyecto. 

Fuente: Anexo 22 
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Tabla 15. Comparación de indicadores de productividad antes y después de la metodología 

Antes de la 

aplicación del Lean 

Manufacturing 

Después de la 

aplicación del Lean 

Manufacturing 

Porcentaje de 

variación 

Eficacia (%) 80.25 98.81 23% 

Eficiencia económica 1.11 1,23 11% 

Productividad de mano de 

obra (M2/h-H) 
0.51 0..68 34% 

4  

A la hora de realizar hipótesis es necesario analizar los valores de rendimiento 

obtenidos mediante la prueba T en IBM Statistics, pero antes de comparar los 

valores es necesario comprobar la normalidad, pues tiene un valor  (n<50), se 

utilizo la pruba de Shapiro-Wilk. 

Fuente: Tablas 3, 4, 9 y 10 
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V. DISCUSIÓN

Para el diagnóstico durante la producción de tanques en FAMET HM E.I.R.L.,

primero, el tiempo de ciclo es determinado por la herramienta VSM, el tiempo de

ciclo inicial de la línea es de 4.06 m2 tanque/dia de producción. Usando el grafico

de Ishikawa, se descubrió que el principal problema de la línea era el largo

tiempo de producción debido a que la amoladora no funcionaba bien y la falta de

orden y limpieza. BM, CS y Kumar (2019) manifestaron en su pregunta que con

el VSM están tratan de acortar el tiempo de entrega, tienen línea de TC de 12

min/und, por lo que establecen 2 acciones de mejora, las acciones especificadas

son: recoger y empacar. Los autores argumentan que la herramienta VSM es

extremadamente importante para diagnosticar e identificar áreas problemáticas

en el proceso, por lo que están completamente de acuerdo con los

investigadores.

Para el segundo resultado, se recolectaron datos durante 4 meses fabricando

tanques de acero inoxidable. Los valores de eficacia, eficiencia económica y

P(MO) antes de aplicar lean son 80.25, 1.11 y 0.51 m2/h-h, respectivamente. El

rendimiento se subestima debido a que los tiempos de tratamiento son muy largo

y los días de tratamiento programados para cada tanque no se cumple. A

cambio, en términos de eficiencia económica, el valor obtenido es de 1.11, es

decir, por cada sol invertido, la empresa recibe 1.11 soles. Para el índicador

mano de obra asume un valor inicial de 0.51 m2/h-h, el cual está asociado al

tiempo de inactividad continuo de la maquinaria que trabaja en el proceso. Estas

ratios se calculan para valores inciales y luego se comparan con los resultados

obtenidos tras aplicar lean manufacturing.

En este sentido, Hernández, Camargo y Martínez (2017) en su estudio

demostraron que el valor es necesario utilizar datos de producción en el rango

de 8 meses. Debido al largo tiempo de procesamiento, el rendimiento es bajo.

Comparar los resultados de ambos  estudios es consistente con lo expresado

por el autor, porque la productividad es un indicador que permite a los

investigadores visualizar los factores de producción utilizados en la

transformación de las empresas.
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Para el desarrollo del tercer objetivo, el uso de herramientas Lean, la primera 

herramienta implementada fue la 5S. Su implementación se divide en 5 etapas, 

la primera de las cuales incluye generar una tarjeta roja, que permite separar los 

elementos que son útiles en esta área de los que no lo son. Luego se utilizó una 

lista de Checklist para establecer el cumplimiento de la 5S, obteniendo asi una 

evaluación tanto en las etapas tempranas como tardías, para la comparación 

final.  

El índice de evaluación que cumple con los criterios 5S en la primera etapa es 

del 58%, este resultado se debe a que en la primera etapa no existe un colgador 

para colocar los productos de limpieza, en el cual debe haber escobas, palas y 

trapeadores. Por otro lado, la calificación final de cumplimiento de la 5S es del 

88% debido a que los cambios de componentes se realizaron dentro de periodo 

de tiempo especificado, además, existe un sistema basado en el orden de las 

áreas. Finalmente, en cuanto al aumento de puntuación conseguido por el criterio 

Checklist, tanto en la primera como en la última semana, ha llegado al 50%.  

Los resultados obtenidos luego de implementar el método 5S son compartidos 

por los autores de Namuche y Zare (2017), quienes en su estudio encontraron 

que el uso de tarjetas rojas en el proceso productivo es de gran utilidad en la 

remoción de varios elementos: Bandeja, rota, canasta, etc. Se han instalado 4 

carteles para señalizar la ubicación de los productos de limpieza,  lo que elimina 

el tiempo dedicado a buscarlos en vano.Finalmente, utilizando la lista de 

verificación utilizada mensualmente, el puntaje de línea base es de 68%, 

mientras que en la etapa final deimplementación de herramientas de producción 

ajustada el valor es de 92%, por lo que el resultado indicado aumentó a 

35,29%.Comparando los resultados de ambos estudios, podemos concluir que 

la implementación de la herramienta 5S ayudo a reducir el tiempo de espera el 

tiempo de transito y el tiempo de ciclo. 

Para la implementación del enfoque de mantenimiento autónomo, en primer 

lugar, es necesario establecer la disponibilidad de los equipos, para esto es 

necesario calcular el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de 

reparación (MTTR), en la primera semana no se implementaron  los métodos. 
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En términos de tiempo medio entre fallas (MTBF), un promedio de 25.14 horas 

en el período temprano y un promedio de 97.69 horas en el periodo tardío, se 

puede inferir que después del mantenimiento fuera de línea de la aplicación 

durará mas que antes.  

Por otro lado, esta MTTR, que en la primera etapa obtiene un tiempo promedio 

de 2.73 horas y en la etapa final se obtiene un tiempo de 1.47 horas. Finalmente, 

se establecio la presencia de 4 dispositivos seleccionados para la prueba, para 

lo cual fue necesario recolectar datos, de las máquinas de soldar es del 89%, 

mientras que para equipos de oxicorte 90.70%, para la amoladora 91.58% y para 

el taladro 90.94%. Despues de aplicar la metodología se alcanzo un 98.48% para 

la maquinaa soldadora, un 98.48% oxicorte, 98.68 amoladoras y para el taladro 

98.68%. Como resultado, las maquinas mostraron un mayor  costo de 

disponibilidad en, 10.20%, 8.57%, 7.57% y 8.56% respectivamente. Se ha 

logrado aumentar el valor del tiempo de actividad de la maquina mediante la 

aplicación de un formato de mantenimiento autónomo, que esta diseñado para 

usarse en tres etapas: Limpieza, lubricación y revisió; el tiempo de aplicación 

debe promediar 25 minutos. Este formato fue extremadamente importante para 

este estudio, ya que a mayor parte del tiempo de inactividad se debió al tiempo 

de inactividad de la maquina. Antes de la introducción del formato, el tiempo de 

inactividad era de aproximadamente 215 horas por semana, pero en el periodo 

final se procesó un promedio de 98 horas por semana.  

En este sentido, Adesta, Prabowo y Agusman (2018) describen la asequibilidad 

como una medida del desempeño de una maquina para lograr una mejor 

posición en el mercado. Durante su investigación, el científico redujo el numero 

de paradas no programadas de los selladores del 51% al 33%.  

Ademas, hemos conseguido reducir el numero de incidencias en un 38%. Por 

ello, afirma que el mantenimiento automatizado es la mejor opción para prolongar 

la vida útil de los equipos. Despues de la finalización de las herramientas lean, 

se reasigna el Value Stream Map (VSM), el nuevo tiempo de ciclo es de 4.99% 

m2 de tanques/dia de producción, después de eso se puede decir que es 

incremental, tanque de 0.94 m2 tanque/dia el avance de los tanques en metros 

cuadrados.  
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De manera similar, el investigador Kaneku (2019) utilizó la herramienta VSM en 

su investigación; y se obtuvieron los siguientes resultados: antes de adoptar este 

método la empresa tardaba en promedio 619.34 minutos en producir un 

elemento y luego de implementar las herramientas la organización manejo en 

promedio 541.98 minutos, lo que significa que el tiempo de producción de cada 

producto ha sido reducido en 77,36.  

Para desarrollar las misiones cuarta y quinta, fue necesario recopilar datos de 

producción durante un período de 4 meses para preparar los tanques para el 

FAMET HM. Los resultados obtenidos son los siguientes: la productividad 

aumento en un 23%, la eficiencia económica aumento en un 11% la 

productividad laboral aumento en un 34%. Hubo una mejora en 3 indicadores, el 

mayor de los cuales fue la productividad laboral gracias a la capacidad de 

producción favorecida (m2) en comparación con el mismo período del año 

anterior. Ligero aumento de la productividad con respecto al índice anterior, la 

clave para lograr estos valores fue una reducción de los tiempos improductivos, 

en definitiva, un 11% de aumento de la eficiencia económica, debido al menor 

costo por hora y multiplicador de costos y/o por perdida de materia prima. Por 

otro lado, Ruiz (2016) en su estudio mostro un aumento del 4% en la 

productividad debido a que se eliminaron los cuellos de botella y sus productos 

lograron una mejor de calidad. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye que la implementación de lean tiene un impacto positivo en la

investigación; por que ha habido una mejora en los indicadores clave de

rendimiento en el proceso de fabricion de tanques.

2. En cuanto a los diagnósticos realizados durante la producción de tanques de

acero, se utilizo un mapa de flujo de valor (VSM), con un tiempo de ciclo de

4.06 m2/dia. Por otro lado, luego de aplicar el diagrama de Ishikawa, se

encuentra que el problema central de la columna vertebral es la baja

productividad.

3. La eficacia, la eficiencia económica y la productividad laboral alcanzadas

antes de aplicar las herramientas de producción Lean son de 80.25%, 1.11,

y 0.51 m2/h respectivamente. Despues de 5S, se logro mediante el Check

List que el nivel de cumplimiento con los criterios fue de 88%. La segunda

herramienta adjunta es el mantenimiento autónomo, calculando la

disponibilidad de máquinas, la disponibilidad de la soldadora en la etapa

inicial era de 89.00%, y finalmente un valor de 98.08, obteniendo un aumento

del 10.20% , la maquina oxicorte, en el diagnostico obtuvo  una disponibilidad

de 90.70% y en la etapa final 98.48% , evidenciando un aumento del 8.57%

; para la amoladora para la amoladora se contó con una disponibilidad inicial

de 91.58% y una disponibilidad final de 98.68%, mostrando así un

incremento del 7.75%; finalmente, para la máquina taladradora se tuvo una

disponibilidad inicial de 90.94% y una disponibilidad final de 98.68%;

obteniendo así un incremento del 8.56%.

4. La eficacia, eficiencia económica y la productividad del trabajo alcanzadas

tras la implementación de herramientas lean ascienden al 98.81%, 1.23 y

0.68 m2/h-h.

5. Comparando los principales indicadores de productividad de la

investigación, se puede concluir que: La productividad aumentó en un 23%,

la eficiencia económica aumento en un 11% y la productividad laboral

aumentó en un 34%, estas comparaciones se realizaron entre valores

obtenidos en el periodo anterior posterior al estudio.
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VII. RECOMENDACIONES

1. En relación con los objetivos establecidos en FAMET HM E.I.R.L. se han

hecho las siguientes recomendaciones:

2. El takt time y el tiempo de ciclo deben calcularse mensualmente para obtener

un valor numerico que indique si se esta satisfaciendo la demanda del

cliente.

3. La capacidad de la línea debe calcularse semanalmente, ya que conocer los

valores de potencia permitirá a la empresa controlar mejor la línea y

determinar exactamente cuando aplicar el plan de acción. En cuanto a la

implementación de herramientas de lean, el jefe de producción debe ser el

responsable de capacitar a los empleados en limpieza, orden e higiene en

todas las áreas relacionadas con metodología 5S. Asimismo, el gerente de

mantenimiento es responsable de establecer un programa de mantenimiento

independiente para diferentes tipos de maquinas con el fin de lograr una

mayor vida útil para los diferentes equipos.Por otro lado, el encargado del

almacen debe diligenciar y completar periódicamente la lista de chequeo

para mantener el control de limpieza e higiene de todas las operaciones que

se realizan en el almacen, logrando asi mayores utilidades y se mejora la

eficiencia.

4. Finalmente, el operador de la maquina: será el responsable de completar el

formulario de mantenimiento autónomo, que incluye la limpieza, lubricación

e inspección de las maquinas.

5. La empresa debe calcular sus KPI semanalmente, pero también debe

hacerlo cada vez que realice o cambie algún elemento del proceso, ya que

esto indicará si el cambio que se esta realizando marcara una diferencia en

los resultados.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
medición 

In
d
e

p
e

n
d

ie
n
te

: 
L

e
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n
 M

a
n

u
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c
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g
 

El Lean 
Manufacturing 
es una 
metodología 
de mejora 
continua que 
permite 
perfeccionar el 
proceso 
productivo 
solificándose 
en reconocer y 
acentuar todo 
tipo de 
despilfarro que 
se encuentran 
concurrentes 
en un 
determinado 
proceso 
(Madariaga, 
2013, p.13)  

Para realizar una correcta 
aplicación del Lean 
manufacturing se utilizarán 3 
etapas definidas, siendo la 
primera etapa denominada 
“Diagnóstico”, en donde se 
efectúa la herramienta 
conocida como VSM o mapa 
de flujo de valor, con la 
finalidad de tener una visión 
global de los procesos que 
se realizan para fabricar los 
tanques de 
almacenamiento. En la 
segunda etapa, denominada 
“Aplicación”, inicia con la 
aplicación de las 5S y 
finaliza con la utilización del 
mantenimiento productivo 
total (TPM). Por último, en la 
tercera etapa denominada 
“Seguimiento”, se efectuará 
un mapa de flujo de valor 
futuro con la finalidad de 
visualizar los cambios 
efectuados como producto 
de la implementación. 

𝑫𝟏: Diagnóstico 

𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
 (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ú𝑡𝑖𝑙) ∗ 𝐷𝑖𝑠𝑝%

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 − (𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝑠𝑐𝑟𝑎𝑝%)
Razón 

Actividades que no agregan valor (VSM) Nominal 

Tiempo de ciclo total (VSM) Razón 

Análisis de las causas raíces 

(Diagrama de Ishikawa) 
Nominal 

Matriz de impacto de las causas raíces Razón 

𝑫𝟐: Aplicación 

 % de variación del cumplimiento de las 5S´s 

=
 % 5𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − % 5𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

% 5𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

Razón 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐹𝐵 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
Razón 

𝑫𝟑: Seguimiento 

Actividades que no agregan valor (VSM) Nominal 

Tiempo de ciclo total (VSM) Razón 
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La conexión 
entre la 
cantidad de 
productos 
elaborados en 
un proceso de 
transformación 
y el número de 
factores 
productivos 
empleados. 
Los resultado 
obtenidos 
pueden 
enumerarse 
en bienes 
producidos, 
rentabilidad, 
entre tanto, los 
recursos 
empleados 
pueden 
determinarse 
en base a la 
cantidad de 
horas hombre, 
materia prima 
utilizada, 
tiempo total, 
entre otros 
(Gutiérrez, 
2014, p.21). 

La productividad se 

medirá mediante 2 

componentes esenciales: 

eficiencia y eficacia. La 

primera medida por la 

relación del precio de 

venta y el costo real que 

se incurre para fabricar el 

tanque de 

almacenamiento. 

Mientras tanto, la eficacia 

se medirá por el 

cumplimiento de los 

pedidos dentro de un 

determinado plazo 

establecido. Finalmente, 

se medirá la 

productividad de mano 

de obra, que estable la 

relación de la cantidad de 

tanques fabricados y las 

horas hombres 

empleadas. 

D1: Eficiencia económica Efi. eco. =
 Precio del tanque

Costo de producción
Razón 

 D2: Eficacia Eficacia =
 Tiempo planificado

Tiempo utilizado
Razón 

 D3: Productividad de mano 
de obra 

P (mo) =
 Producción

Total Horas Hombre
Razón 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 2. Validación de los instrumentos de recolección de datos (variable 

independiente) 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Tabla 15. Calificación 1 del Ing. Erik Alfonso Canepa Montalvo 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Calificación 1 del Ing. Víctor Martín Reinoso de la Rosa 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Calificación 1 del Ing. Roberth Fabían Guevara Chinchayan 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Criterio de validez Deficiente Aceptable Bueno Excelente Total parcial 

Congruencia de ítems 1 2 3 4 4 

Amplitud del contenido 1 2 3 4 4 

Redacción de ítems 1 2 3 4 4 

Claridad y precisión 1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

Total 
 

15 

Criterio de validez Deficiente Aceptable Bueno Excelente Total parcial 

Congruencia de ítems 1 2 3 4 4 

Amplitud del contenido 1 2 3 4 4 

Redacción de ítems 1 2 3 4 4 

Claridad y precisión 1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

Total  20 

Criterio de validez Deficiente Aceptable Bueno Excelente Total parcial 

Congruencia de ítems 1 2 3 4 4 

Amplitud del contenido 1 2 3 4 4 

Redacción de ítems 1 2 3 4 4 

Claridad y precisión 1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

Total  20 



 

 

Tabla 18. Consolidado 1 de calificación de expertos 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 19. Escala 1 de validez de Instrumento 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p.154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experto Calificación de validez  Calificación % 

Ing. Eric Alfonso Canepa 

Montalvo 

15 75.00 

Ing. Víctor Martín Reynoso de 

la Rosa  

20 100.00 

Ing. Roberth Fabián Guevara 

Chinchayan 

20 100.00 

Calificación 18.33 91.67 

Escala Indicador 

0.00 - 0.53 Validez nula 

0.54 - 0.59 Validez baja 

0.60 - 0.65 Valida 

0.66 - 0.71 Muy valida 

0.72 - 0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

Anexo 3. Validación de los instrumentos de recolección de datos (variable 

dependiente) 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 20. Calificación 2 del Ing. Erik Alfonso Canepa Montalvo 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Calificación 2 del Ing. Víctor Martín Reinoso de la Rosa 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22. Calificación 2 del Ing. Roberth Fabián Guevara Chinchayan 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Criterio de validez Deficiente Aceptable Bueno Excelente Total parcial 

Congruencia de ítems 1 2 3 4 4 

Amplitud del contenido 1 2 3 4 4 

Redacción de ítems 1 2 3 4 4 

Claridad y precisión 1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

Total 
 

15 

Criterio de validez Deficiente Aceptable Bueno Excelente Total parcial 

Congruencia de ítems 1 2 3 4 4 

Amplitud del contenido 1 2 3 4 4 

Redacción de ítems 1 2 3 4 4 

Claridad y precisión 1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

Total  20 

Criterio de validez Deficiente Aceptable Bueno Excelente Total parcial 

Congruencia de ítems 1 2 3 4 4 

Amplitud del contenido 1 2 3 4 4 

Redacción de ítems 1 2 3 4 4 

Claridad y precisión 1 2 3 4 4 

Pertinencia 1 2 3 4 4 

Total  20 



 

 

Tabla 23. Consolidado 2 de calificación de expertos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 24. Escala 2 de validez de Instrumento 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Oseda y Ramírez, 2011, p.154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experto Calificación de validez  Calificación % 

Ing. Eric Alfonso Canepa 

Montalvo 

15 75.00 

Ing. Víctor Martín Reynoso de 

la Rosa  

20 100.00 

Ing. Roberth Fabián Guevara 

Chinchayan 

20 100.00 

Calificación 18.33 91.67 

Escala Indicador 

0.00 - 0.53 Validez nula 

0.54 - 0.59 Validez baja 

0.60 - 0.65 Valida 

0.66 - 0.71 Muy valida 

0.72 - 0.99 Excelente validez 

1 Validez perfecta 



 

 

Anexo 4. Autorización para el desarrollo del proyecto de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Datos para el cálculo del Takt Time durante el periodo de pre-prueba 

 

 

Tabla 25. Cálculo del Takt Time para los proyectos elaborados (tanques) durante el periodo de 

pre-prueba 

 

Código Cliente 
Fecha 

Inicio 

Fecha 

Fin 

Dias 

programados 

Producción 

(m2/tanque) 

% 

SCRAP 

Takt 

Time 

(m2/día) 

15158 Centinela 2-Set 21-Set 13 71.58 2.0% 5.40 

15164 
Copinca 

F 
22-Set 9-Oct 14 64.97 3.0% 4.50 

15168 Jada 11-Oct 30-Oct 13 64.97 3.0% 4.85 

15170 
Copeinca 

P 
1-Nov 

20-

Nov 
15 78.79 2.5% 5.12 

15171 Diamante 24-Nov 11-Dic 13 64.97 3.5% 4.82 

15172 Jada 14-Dic 31-Dic 13 64.97 4.0% 4.80 

Promedio 13.50 68.38 3.0% 4.91 

  

FORMATO PARA DETERMINAR EL TAKT TIME 

 Código: 15158,15164, 15168, 15170, 15171 y 15172 

Fecha de inicio de pre-prueba: 2/09/2021 

Fecha de fin de pre-prueba: 31/12/2021 

Realizado por: Bazán, Ying y Torres, Oscar 

Criterios Cantidad Unidades 

Producción 68.38 m2/tanque 

Días programados 13.5   Días/tanque 

Porcentaje de scrap  3  % 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Área de producción 



 

 

Anexo 6. DOP y DAP del proceso de elaboración de un tanque de almacenamiento 

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO (DOP) 

Línea: Estructuras metálicas Parte: Fecha: 04 / 09 / 2021 _ 

Proceso: Tanque de almacenamiento Operario(s): 

A. Cruz 

A. Melendez 

Hoja Nro.    1 de      1 

Elaborado por: Bazán y Torres  Método: Actual 

Propuesto Tipo: Operario Maquina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

RESUMEN  

ACTIVIDAD CANTIDAD TIEMPO (HR) 

 7 139.6 

 

 
1 2.5 

TOTAL 8 142.1 

Piezas de metal 

1-1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Recepcionar la materia 

prima. 

Habilitado 

Armado 

Soldadura 

Ensamblado 

Pruebas 

Acabados 

15.1 HR 

27.1 HR 

min 

12.7 HR 

10.1 HR 

9.2 HR 

2.5 HR 

Restos metálicos 

x 

Tanque de almacenamiento 

65.4 HR 

min 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

  DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO (DAP) 

Línea: Estructuras metálicas Parte: Fecha: 04 / 09 / 2021 _ 

Proceso: Tanque de almacenamiento Operario (s): 

A. Cruz 

A. Melendez 

Hoja Nro.    1 de      1 

Elaborado por: Bazán y Torres  
Método: Actual 

Propuesto 

Descripción 
Tiempo  

(hr) 
Distancia  

(m) 

Símbolo 
Observaciones 

   

   

Recepción de la materia prima 2.5     ●       

Selección de los materiales a utilizar 1  ●          

Traslado al área de habilitado 0.5 30       ●    

Pesado de la materia prima 4  ●          

Habilitado 9.6  ●      

Traslado al área de armado 1 35.4 
 

    ●     

Armado de láminas de acero 24.1  ●          

Selección de piezas (accesorios) 2  ●          

Traslado al área de soldadura 5.4 25..2 
 

    ●     

Soldadura del cuerpo 60  ●          

Traslado al área de ensamblado 4 18 
 

    ●     

Ensamblado del cuerpo 6   ●         

Ensamblado de los accesorios al cuerpo 2.7  ●          

Pruebas de presión hidrostática 10.1  
 ●          

Traslado al área de acabados 2.5 7.2       ●     

Acabados en tanques de almacenamiento 6.7  ●          
Total 142.1 115.8 11 0 0 4 0  

x 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 7. Datos para la elaboración del mapa de flujo de valor (VSM) 

Tabla 26. Tiempos de procesamiento por cada actividad en promedio 
 

Código Cliente Fecha Inicio Fecha Fin 

Tiempos de procesamiento 

Habilitado 

(HR.) 

Armado 

(HR.) 

Soldadura 

(HR.) 

Ensamblado 

(HR.) 

Pruebas 

(HR.) 

Acabados 

(HR.) 

15158 Centinela 2-Set 21-Set 15.4 27.6 65.7 12.7 10.5 9.5 

15164 Copinca F 22-Set 9-Oct 14.7 26.8 65.9 11.6 9.9 8.5 

15168 Jada 11-Oct 30-Oct 14.9 26.9 65.3 11.9 10.1 8.4 

15170 Copeinca P 1-Nov 20-Nov 16.0 28.3 67.1 13.7 11 9.8 

15171 Diamante 24-Nov 11-Dic 15.1 26.6 65.1 12.5 9.5 8.9 

15172 Jada 14-Dic 31-Dic 15.6 27.9 66.2 12.4 10.7 9.3 

Promedio 15.3 27.4 65.9 12.5 10.3 9.1 

 

Tabla 27. Datos recolectados para el mapa de flujo de valor 

 

Actividades 
Tiempo de 

producción 

Número de 

trabajadores 

Días 

trabajados 

Producción 

(m2/tanque 

Tiempo 

de ciclo 

(m2/día) 

Habilitado 15.3 3 

16.83 71.58 4.25 

Armado 27.4 3 

Soldadira 65.9 4 

Ensamblado 12.5 3 

Pruebas 10.3 2 

Acabado 9.1 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 8. Diagnóstico de las causas raíces del problema central 

CHECK LIST PARA EL DIAGNÓSTICO DE LOS PROBLEMAS DE LA LÍNEA 

  

Código:  001 

Áreas:  Recepción de MP, habilitado, armado, soldadura, ensamblado, pruebas y acabados 

Responsables:  Bazán, Y. y Torres. O. 

Fecha de 
elaboración: 

 Desde el 2 de Septiembre hasta el 27 de Noviembre del 2021 

Descripción Problemas 

SEMANA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Orden y limpieza 

Se cuenta solo con lo 
necesario para trabajar a 
simple vista 

x ✓ x x x x ✓ x x x ✓ x 

No se ven cosas o 
materiales en otras áreas 
o lugares diferentes a su 
lugar asignado x x x x 

✓ 

x x x 

✓ x 

x 

x 

Todos los materiales 
innecesarios han sido 
eliminados o retirados x 

✓ 
x x x 

✓ 
x x 

✓ x 
x 

x 

Los pasillos están libres 
de objetos x x 

✓ 
x x   x x   

✓ ✓ ✓ 

Es fácil y rápido encontrar 
lo que se busca x x 

✓ 
x x 

✓ 
x   

✓ 
x x x 

Los pasillos se 
encuentran limpios x x ✓ x x x ✓ x x x x x 
Los pisos se encuentran 
limpios x x x   x x x x x x x x 
Las mesas de trabajo se 
encuentran limpias tanto 
por la superficie como 
debajo de ellas x x x x x x x x x x x x 



 

 

 Metodologías establecidas 

Se aplican formatos de 
producción 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Se cuenta con un 
programa de 
mantenimientos 
preventivos x x x x x x x x x x x x 
Existe un monitoreo 
constante de las 
actividades x x x x x x x x x x x x 

Mano de obra 

Se encuentran 
capacitados  x x x                   

Conocen el proceso x x x ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Maquinaria 

Se limpian las máquinas y 
equipos antes de 
utilizarlos x x x x x x x x x x x x 

Se inspeccionan los 
equipos con frecuencia x 

✓ 
x x x x 

✓ 
x x 

✓ ✓ ✓ 

Existen paradas no 
programadas 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 9. Diagrama de Ishikawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Error del personal 
Falta de inspección 

Muchas horas de trabajo 

Desorden en las áreas 

del proceso 

Falta de limpieza y lubricación 

de los componentes 

Fatiga por movimientos 

repetitivos 

E Tiempo improductivo Falta de metodologías 

 

Baja 

productividad 

en el proceso de 

elaboración de 

tanques de 

almacenamiento 

 

Mantenimientos no programados 
Búsqueda de materiales 

de limpieza 

Paradas de 

máquina 

 

Piezas en mal estado  

Materiales Maquinaria 

Mano de Obra 
Métodos 

Los materiales de limpieza no se 

encuentran ubicados en puntos 

estratégicos  

Falta de rotulado en los 

insumos de limpieza 

Constantes paradas 
Deficiente 

ejecución de los 

procesos 

Falta de mantenimientos 

programados 

Maquinaria antigua 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 10. Indicadores de productividad antes de la aplicación de las herramientas del Lean Manufacturing 

Tabla 41. Datos recolectados para el cálculo de los indicadores 

 

Códig

o 
Cliente 

Fech

a 

Inici

o 

Fech

a 

Fin 

Tiempo 

programa

do 

Tiemp

o real 

Eficac

ia (%) 

Precio 

de 

Venta 

(S/.) 

Mont

o 

Cotiz

ado 

(S/.) 

Costo 

Real 

(S/.) 

Eficien

cia 

Econó

mica 

Área 

del 

tanque 

(M2) 

Total 

trabajad

ores 

Productivid

ad  

15158 
Centine

la 
2-Set 

21-

Set 
13 17 

76.47

% 
11820 9810 10105 1.17 71.58 16 0.526 

15164 
Copinc

a F 

22-

Set 

9-

Oct 
14 16 

87.50

% 
10320 9300 9540 1.08 64.97 15 0.508 

15168 Jada 
11-

Oct 

30-

Oct 
13 17 

76.47

% 
10460 9450 9590 1.09 64.97 16 0.478 

15170 
Copein

ca P 

1-

Nov 

20-

Nov 
15 18 

83.33

% 
12540 10501 10760 1.17 78.79 17 0.547 

15171 
Diaman

te 

24-

Nov 

11-

Dic 
13 16 

81.25

% 
10480 9400 9610 1.09 64.97 16 0.508 

15172 Jada 
14-

Dic 

31-

Dic 
13 17 

76.47

% 
10775 9970 10209 1.06 64.97 16 0.478 

PROMEDIO 80.25 
      

1.11 
    

0.507 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 11. Cronograma de ejecución de las 5S´s 

Tabla 28. Plan de acción de la metodología 5S´s 

 

Actividades Ítem 
Fecha de 

inicio 
Duración en 

días 
Fecha de 

finalización 

Recorrido del proceso Actividad 1 4-Ene 49 22-Feb 

Aplicación de las tarjetas rojas 
(Aplicación de la 1° S) 

Actividad 2 6-Ene 6 12-Ene 

Ejecutar la acción sugerida 
mediante las tarjetas 
(Aplicación de la 2° S) 

Actividad 3 13-Ene 3 16-Ene 

Aplicación de las encuestas 
para determinar el estado de 

la limpieza e higiene de las 
áreas (Aplicación de la 3° S) 

Actividad 4 18-Ene 2 20-Ene 

Colocación de percheros en las 
paredes 

Actividad 5 26-Ene 2 28-Ene 

Colocación de productos de 
limpieza en los percheros 

Actividad 6 28-Ene 2 30-Ene 

Rotulado de los insumos de 
limpieza y señalización 

Actividad 7 1-Feb 2 3-Feb 

Elaboración de la política de 
orden y limpieza (Aplicación 

de la 4° S) 
Actividad 8 3-Feb 7 10-Feb 

Capacitación a los 
trabajadores (1° y 2° fecha) 

Actividad 9 13-Feb 1 14-Feb 

Recolección de datos para el 
Checklist 

Actividad 10 4-Ene 49 22-Feb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Tabla 29. Plan de acción de la metodología 5S´s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-Ene 9-Ene 14-Ene 19-Ene 24-Ene 29-Ene 3-Feb 8-Feb 13-Feb 18-Feb 23-Feb

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

Actividad 6

Actividad 7

Actividad 8

Actividad 9

Actividad 10

CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DE LAS 5 S´s

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 12. Tarjetas rojas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13. Elementos, materiales y equipos de los materiales encontrados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Anexo 14. Cuestionario aplicado a los trabajadores – 3ra S 

 

 



 

 

Anexo 15. Fotografías de la Implementación de la metodología 5S´s 

 

FAMET FM E.I.R. REGISTRO DE LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES 

Fecha: 01/02/2022 

Página: 1 de 2 

OBSERVACIÓN REGISTRADA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIÓN 

Nª Área Etapa 
Descripción de 

la observación 

Acción correctiva 

propuesta 

Responsa

bles 
Evidencias Fecha 

Acción 

correctiva 

efectuada 

Evidencias 

1 

Produ

cción 

y 

almac

én 

1
 era S: 

Clasificación 

Durante el 

primer del as 

áreas de 

producción y 

almacén, se 

observó 

desorden en las 

diversas y falta 

de limpieza 

A través de las 

tarjetas rojas, se 

propueso la 

reubicación, 

reparación y 

eliminación de los 

elementos 

observados 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

 

 

10/01/

2022 

Colocación de 

tarjetas rojas 

para la 

observación de 

los elementos 

 

2 
2
 da S:     

Orden 

A través de un 

listado se 

datallaron 

aquellos 

elementos que 

fueron 

ordenados 

La decisión final de 

los elementos fue 

tomada a partir de un 

diagrama de flujo, por 

ejemplo, en la 

siguiente imagen se 

muestran una serie 

de elementos que no 

correspondían al área 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

 

 

21/01/

2022 

Con ayuda del 

diagrama de 

flujo se 

determinó que 

dichos 

elementos 

debían ser 

eliminados 

 



 

 

3 

 

 

 

3
 da S:     

Limpieza 

 

 

 

Se observó que 

las escobas y 

recogedores no 

se encontraban 

en un punto 

específico y 

esto dificultaba 

la búsqueda de 

dichos 

materiales de 

limpieza 

Se sugirió colocar los 

materiales de 

limpieza en 

percheros 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

 

21/01/

2022 

Se colocaron 

los materiales 

de limpieza en 

percheros y a 

su vez se 

rotularon los 

mismos para 

faciltar la 

actividad de 

limpieza en las 

áreas 

 

4 

4 ta S: 

Estandarizaión 

No existía una política direccionada al 

orden y la limpieza de la línea de proceso, 

tampoco se les brindaba capacitaciones a 

los trabajdores. 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

 

26/02/

2022 

Se realizó una 

política para 

establecer un 

sistema de 

orden y 

limpieza en las 

áreas. 

 

Se capacitó a 

los 

trabajadores de 

la planta. 

 

5 

5 ta S: 

Disciplina 

No se aplicaba un Checklist sobre el 

cumplimiento de los criterios de las 5S´s, 

tampoco existía una política referente al 

orden y la limpieza. 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

 

 

 

 

26/02/

2022 

Se aplicó un 

Checklist en la 

línea, durante 

el diagnóstico y 

durante la 

etapa final de la 

aplicación de 

las 

herramientas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 16. Política de orden y limpieza – Etapa de Estandarización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VERSIÓN 01.2022 



 

 

Anexo 17. Cronograma de ejecución del mantenimiento autónomo 

Tabla 30. Plan de acción de la metodología 5S´s 

 

Actividades Ítem Fecha de inicio Duración en días Fecha de finalización 

Diagnótico de las maquinas/equipos Actividad 1 4-Ene 7 11-Ene 

Recolección de datos de producción  Actividad 2 4-Ene 49 22-Feb 

Recolección de datos del historial de fallas de los 
equipos 

Actividad 3 4-Ene 7 11-Ene 

Establecer un formato de mantenimiento autónomo Actividad 4 18-Ene 5 23-Ene 

Capacitación a los operadores de máquinas Actividad 5 25-Ene 4 29-Ene 

Aplicación del formato de mantenimiento 
autónomo 

Actividad 6 1-Feb 21 22-Feb 

Recolección de datos para el cálculo del MTBF y el 
MTTR 

Actividad 7 4-Ene 49 22-Feb 

Recolección de datos para el cálculo de las 
disponibilidades de los equipos 

Actividad 8 4-Ene 49 22-Feb 

Comparación de los índices de disponibilidad Actividad 9 22-Feb 1 23-Feb 

 Fuente: Elaboración propia 



 

 

Tabla 31. Plan de acción del Mantenimiento Autónomo 
 

 

 

4-Ene 9-Ene 14-Ene 19-Ene 24-Ene 29-Ene 3-Feb 8-Feb 13-Feb 18-Feb 23-Feb

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

Actividad 6

Actividad 7

Actividad 8

Actividad 9

APLICACIÓN DEL MANTENIMIENTO AUTÓNOMO

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FAMET FM E.I.R. EVIDENCIA FOTOGRÁFICA SOBRE LA IMPLEMENTACIÓN DEL MANTENIMIENTO AUTÓNOMO 

Fecha: 01/02/2022 

Página: 1 de 1 

OBSERVACIÓN REGISTRADA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIÓN 

Nª Área Etapa 
Descripción de 

la observación 

Sustentación de la 

problemática 

Responsa

bles 
Evidencias Fecha 

Acción 

correctiva 

efectuada 

Evidencias 

1 

Produ

cción 

y 

almac

én 

Diagnóstico de 

las máquinas 

y/o equipos 

Durante la 

primera visita a 

las áreas de 

producción y 

almacén, se 

observó 

desorden en las 

diversas áreas y 

falta de 

limpieza. 

Durante el 

diagnóstico se 

evidenció que las 

paradas de las 

máquinas retrasaban 

el proceso, por lo que 

el personal debía 

trabajar jornadas 

extra por la noche. 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

  

10/01/

2022 

Se eligieron las 

máquinas y/o 

equipos que, 

según el 

historial de 

fallas, 

producían 

atrasos. 

 

2 

Capacitación a 

los 

trabajadores 

Los 

trabajadores no 

se encontraban 

debidamente 

capacitados. 

 

El problema inicia 

debido a las paradas 

por fallas en las 

máquinas, que 

provenían del 

deficiente uso de los 

equipos y la falta de 

limpieza en ellos. 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

  

21/01/

2022 

Se capacitó a 

todo el 

personal, tanto 

a los 

operadores de 

máquina como 

a aquellos que 

no lo eran. 

 

3 

 

 

 

Establecer y 

aplicar un 

formato de 

mantenimiento 

autónomo 

 

No existía un programa de mantenimiento 

auónomo para los equipos, debido a que 

consideraban que era una inversión no 

rentable de tiempo, personal y recursos. 

Torres 

Oscar 

 

Bances 

Ying 

 

21/01/

2022 

Se estableció el 

formato de 

mantenimiento 

autónomo, 

dicho formato 

debía ser 

aplicado 

diariamente 

durante un 

periodo de 25 

min antes de 

iniciar labores. 

 

 



 

 

Anexo 18. Historial de fallas durante el mes de Enero 

Equipo 
Tiempo Total de 

Funcionamiento (Hr) 

N° de 

Fallas 
Fecha Descripción Falla Mantenimiento Realizado 

Tiempo de 

mantto (hr) 

Tiempo de 

Operación (hr) 
MTBF MTTR DISP 

MS STC 

230 
150 4 

6-Ene No enciende el arco 
Revisar y cambiar gatillo de 

antorcha 
3.85 

133.5 33.375 4.125 0.89 

12-Ene 
La máquina separa de repente 

por obstrucción en ventilación 

Se revisó los elementos de 

ventilación y se repararon las 

conexiones 

5.3 

18-Ene La máquina no se apaga 
Sustituir el interruptor de la línea 

con falla mecánica 
3.15 

24-Ene 
El cable de conexión se 

prendió 

Cambiar el cable por uno de un 

tamaño (grosor/ hilos) apropiado 
4.2 

SOX-SA2 120 6 

4-Ene Diodo rectificador abierto Reparación 2.2 

108.84 18.14 1.86 0.907 

15-Ene 
No enciende el arco, este 

sobrecalentado 

Esperar 30 min a que enfrié y 

revisar la entrada de tensión 
1.16 

19-Ene La máquina no se apaga 
Sustituir el interruptor de la línea 

con falla mecánica 
2.5 

21-Feb Abrazadera en mal estado Revisión y limpieza 1.2 

23-Feb 
Regulador de voltaje en mal 

estado 
Reemplazar 2.6 

1-Feb No enciende el arco 
Revisar y cambiar gatillo de 

antorcha 
1.5 

AM BYD 95 5 

8-Ene 
No prende, falla en 

interruptor 
Cambio de contactores 2.2 

87 17.4 1.6 0.915 

14-Ene Fatiga de elementos plásticos 
Cambió gatillos de 

acondicionamiento 
1.6 

17-Ene Carbones desgastados Cambio de carbones 2 

22-Ene Cable de conexión Torsión 0.8 

2-Feb Rodadura irregular 
Cambio de rodamientos y 

engrasado 
1.4 

TLD-SE4 70 2 

11-Ene No enciende el arco 
Revisar y cambiar gatillo de 

antorcha 
3.68 

63.3 31.65 3.35 0.904 

25-Ene La máquina no se apaga 
Sustituir el interruptor de la línea 

con falla mecánica 
3.02 

 Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 19. Formato de mantenimiento autónomo 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 20. Historial de fallas durante el mes de Febrero 

Tabla 32. Datos recolectados de las fallas de la maquinaria 
 

Equipo 
Tiempo Total de 

Funcionamiento 

N° de 

Fallas 

N° 

OTM 
Fecha Descripción Falla Mantenimiento Realizado 

Tiempo de 

mantto 

(hr) 

Tiempo de 

Operación 

(hr) 

MTBF MTTR DISP 

MS STC 

230 
230 3 

0003-

C 
5-Feb Corriente Reducida Reparación    1.9 

225.6 75.20 1.47 0.98 

0004-

C 
16-Feb 

Abrazadera en mal 

estado 
Revisión y limpieza 0.8 

0005-

C 
27-Feb 

Regulador de 

voltaje en mal 

estado 

Reemplazar    1.7 

SOX-SA2 225 2 

0001-

C 
15-Feb 

No enciende el 

arco 

Revisar y cambiar gatillo 

de antorcha 
1.3 

221.6 110.80 1.70 0.98 
0002-

C 
19-Feb 

La máquina no se 

apaga 

Sustituir el interruptor de la 

línea con falla mecánica 
2.1 

AMO-03 225 2 

0006-

C 
10-Feb 

El cable de 

conexión se 

prendió 

Cambiar el cable por uno 

de un tamaño (grosor/ 

hilos) apropiado 

1.85 

222.05 111.025 1.48 0.99 

0007-

C 
24-Feb 

Paro de máquina 

por ruidos 

defectuosos 

Reparación de conexiones 1.1 

TLD-SE4 190 2 
0013-

C 
7-Feb Intermitencia Se retiró el trimmer 2.5 187.5 93.75 1.25 0.99 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

 

Anexo 21. Tiempos de procesamiento durante el mes de Febrero para el nuevo VSM 

Tabla 33. Tiempos de procesamiento por cada actividad en promedio 

 

Código Cliente 
Fecha 

Inicio 
Fecha Fin 

Días de 

producción 

Tiempos de procesamiento 

Habilitad

o (HR.) 

Armad

o (HR.) 

Soldadur

a (HR.) 

Ensamblad

o (HR.) 

Prueba

s (HR.) 

Acabado

s (HR.) 

15186 Jada 1-Feb 13-Feb 13 12.7 22.1 57.2 10.4 9.6 8.7 

15187 Jada 14-Feb 28-Feb 13 12.6 22.1 57.1 10.4 9.6 8.6 

Promedio 13 12.7 22.1 57.2 10.4 9.6 8.7 

           
 

Tabla 34. Datos para el cálculo de los nuevos datos del Tiempo de ciclo del VSM       

Actividades 
Tiempo de 

producción 

Número 

de 

trabajado

res 

Días 

trabajado

s 

Producción 

(m2/tanque) 

Tiempo 

de ciclo 

(m2/día) 

     

 
 
 
 
 
 
  

 
Habilitado 12.7 3 

13.00 64.97 4.99 

 

Armado 22.1 3  

Soldadira 57.2 4  
Ensamblado 10.4 3  
Pruebas 9.6 2  

Acabado 8.7 1      

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Anexo 22. Datos de producción para el cálculo de las productividades 

Tabla 35. Datos recolectados para el cálculo de los indicadores 

Código Cliente 
Fecha 

Inicio 

Fecha 

Fin 

Tiempo 

programa

do 

Tiemp

o real 

Eficaci

a (%) 

Preci

o de 

Vent

a 

(S/.) 

Monto 

Cotiza

do (S/.) 

Cost

o 

Real 

(S/.) 

Eficienci

a 

Económi

ca 

Área 

del 

tanqu

e 

(M2) 

Total 

trabajador

es 

Productivid

ad  

15284 
Copeinca 

F 
4-Mar 

19-

Mar 
13 14 92.86% 

1185

0 
9545 9600 1.23 71.58 15 0.639 

15287 Diamante 
21-

Mar 
6-Abr 13 13 

100.00

% 

1191

0 
9660 9700 1.23 71.58 15 0.688 

15288 
Copeinca 

P 
7-Abr 

23-

Abr 
13 13 

100.00

% 

1184

0 
9555 9600 1.23 71.58 15 0.688 

15289 Jada 
26-

Abr 

12-

May 
12 12 

100.00

% 

1112

0 
9312 9300 1.20 64.96 15 0.677 

15290 
Copeinca 

F 

14-

May 

28-

May 
14 14 

100.00

% 

1253

0 
9850 9800 1.28 78.79 15 0.703 

15291 Exalmar 
29-

May 
13-Jun 13 13 

100.00

% 
1190

0 
9655 9700 1.23 71.58 15 0.692 

PROMEDI
O           98.81%       1.23     

0.681 

 

 

 

 

 

 

Anexo 23. Comparación de indicadores de productividad 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Eficacia (%) 

Pre test Post test 

% de 

incremento 

de la 

eficiencia 

Proyectos Proyectos 

Proyecto 

1 

Proyecto 

2 

Proyecto 

3 

Proyecto 

4 

Proyecto 

5 

Proyecto 

6 

Proyecto 

7 

Proyecto 

8 

Proyecto 

9 

Proyecto 

10 

Proyecto 

11 

Proyecto 

12 

76.47% 87.50% 76.47% 83.33% 81.25% 76.47% 92.86% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 

Eficiencia promedio Eficiencia promedio 

80.25% 98.81% 23% 

             

Eficiencia económica 

Pre test Post test 

% de 

incremento 

de la eficacia 

Proyectos Proyectos 

Proyecto 

1 

Proyecto 

2 

Proyecto 

3 

Proyecto 

4 

Proyecto 

5 

Proyecto 

6 

Proyecto 

7 

Proyecto 

8 

Proyecto 

9 

Proyecto 

10 

Proyecto 

11 

Proyecto 

12 

1.17 1.08 1.09 1.17 1.09 1.06 1.23 1.23 1.23 1.20 1.28 1.23 

Eficiencia promedio Eficiencia promedio 

1.11 1.23 11% 

             

Productividad de mano de obra 

Pre test Post test 

% de 

incremento 

de la 

productividad 

Proyectos Proyectos 

Proyecto 

1 

Proyecto 

2 

Proyecto 

3 

Proyecto 

4 

Proyecto 

5 

Proyecto 

6 

Proyecto 

7 

Proyecto 

8 

Proyecto 

9 

Proyecto 

10 

Proyecto 

11 

Proyecto 

12 

0.53 0.51 0.48 0.55 0.51 0.48 0.64 0.69 0.69 0.68 0.70 0.69 

Eficiencia promedio Eficiencia promedio 

0.51 0.68 34% 
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