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Resumen

La tesis titulada Aplicacion de la Ingenieria de Métodos para mejorar la Productividad
del area de seguimiento de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima
2022, se realiz6 debido a que la empresa presentaba una baja productividad en el
area de seguimiento. Cuyo objetivo general fue determinar de qué manera la
aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la productividad del area de
seguimiento de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C. Con una
investigacion te tipo aplicada, a nivel explicativo, un disefio pre-experimental y
un enfoque cuantitativo. La poblacién y muestra estuvo constituida por la produccion
de estructuras metdlicas del area de seguimiento de la empresa, empleando la
técnica de recoleccion de datos de observacidn experimental, asi como también
se utilizd el instrumento denominado ficha de observacién. Luego de |la
implementacion de la ingenieria de métodos se llegd a obtener una mejora de la
productividad de 20.19% a 63.92%, una eficiencia de 44.85% a un 79.89% y una
eficacia de 45.02% a 80.01%. Por lo tanto, se concluye que con la aplicacion de la
ingenieria de métodos se logro incrementar la productividad del area de seguimiento

de la empresa SC Ingenieria y Construccién S.A.C. en 216.59%.

Palabras clave: Ingenieria de métodos, productividad, estudio de tiempos, eficiencia,

eficacia.



Abstract

The thesis entitled Application of Engineering Methods to improve the Productivity of
the monitoring area of the company SC Engineering and Construction S.A.C, Lima
2022, was carried out because the company had low productivity in the monitoring
area. Whose general objective was to determine how the application of methods
engineering improves the productivity of the monitoring area of the company SC
Engineering and Construction S.A.C. With an applied type of research, at an
explanatory level, a pre-experimental design and a quantitative approach. The
population and sample consisted of the production of metal structures in the
company's monitoring area, using the experimental observation data collection
technique, as well as the observation sheets as an instrument. After the
implementation of method engineering, an improvement in productivity was obtained
from 20.19% to 63.92%, efficiency from 44.85% to 79.89%, and efficiency from
45.02% to 80.01%. Therefore, it is concluded that with the application of method
engineering it was possible to increase the productivity of the monitoring area of the

company SC Engineering and Construction S.A.C. at 216.59%.

Keywords: Method engineering, productivity, time study, efficiency, effectiveness.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial la industria de la construccion ha presentado una baja productividad
laboral a lo largo de la historia con una tendencia de crecimiento de 1 % por afo en
las dos ultimas décadas, en comparacion con el 2.8% de crecimiento de la economia
mundial, esto debido a la falta de inversidn en renovacion y estandarizacion de sus
procesos junto con el sistema actual regido por la competencia desleal, las cuales
excluyen a las pequefnas empresas de los concursos y licitaciones, para luego ser
subcontratadas por otras organizaciones de mayor vinculo con el estado , quienes
logran obtener exorbitantes ganancias, perjudicando a los trabajadores de estas
pequefias empresas constructoras y por ende evitando el crecimiento de la
productividad del sector en el mundo. No obstante, pese a este declive, aun existe la
necesidad de implementar proyectos de infraestructura y desarrollarlos con la mayor
eficiencia posible, por lo que en el afio 2021 segun la OCDE la productividad tuvo
una gran recuperacion, cuyo indice incremento en 5.2 % respecto al afio 2020, en la
actualidad la actividad constructora global se encuentra enfocada en recuperarse de

los efectos negativos generados a raiz del Covid-19. (OCDE, 2021).

En Latinoamérica segun un estudio realizado por el Instituto Global McKinsey (2020),
el indice de productividad laboral del sector construccion para el tercer trimestre del
afo 2021 registro un incremento de 1.2% en base al personal ocupado en el mundo,
por otro lado en cuanto a las horas trabajadas se present6 un registro decreciente de
1.3% en comparacion con los datos obtenidos en el afo anterior, mientras que la
industria manufacturera logré incrementar su indice en 3.6%, lo que se debe
fundamentalmente a que cada proyecto es unico y no es posible producir en serie,
ademas necesita de una inversion mayor en cuanto a los activos fijos. Sin embargo,
estas desventajas del rubro no son suficientes para pasar por desapercibido el
estancamiento de su productividad de la mano de obra, ya que un sector no
productivo genera desperdicios a lo largo de las fases de un proyecto de

infraestructura (anexo 1).



Asimismo, segun la revista El economista (2021), el sector construccion tiene una
baja productividad por cada hora laborada, sin embargo se destacan aun con un
crecimiento lento paises como Argentina y Chile, mientras que por otro lado se
observa un retroceso en la productividad de México, Brasil y Colombia. Con la
informacion presentada cabe mencionar que gran parte de este crecimiento timido se
presenta debido a la falta de inversion, ya que solo destinan 1% en innovacion,
digitalizacion y estandarizacién, mientras que otras industrias le prestan mayor
importancia destinando entre 3% y 5%, generando asi una reduccion de costos vy

con ello una mayor competitividad.

En el ambito nacional segun un estudio de la Camara Peruana de la Construccion),
la productividad laboral del rubro construccion en el Peru se posiciona muy por
debajo de otros paises pertenecientes a la OCDE, ya que cuenta con un promedio de
0.12, en comparacion con el promedio de 0.37 a nivel internacional. De igual forma,
el alza del costo de mano de obra sumado a los efectos negativos de la pandemia,
la inestabilidad politica del pais y el incremento de la informalidad en el sector debido
a la paralizacion de obras a lo largo de la emergencia sanitaria han generado una
importante desventaja en la industria, puesto que segun Capeco (2021), en el afio
2020 la productividad laboral decreciéo en un 11.8% a causa fundamental de estos
factores. Sin embargo hubo una importante recuperacion en el aino 2021 con un

indice de 8.9% y se proyecta un crecimiento de 3.8 % para el afio 2022 (anexo 2).

En el ambito local la organizacidn en estudio denominada SC Ingenieria y
Construccion S.A.C, cuyo movimiento se basa en otorgar soluciones de manera
integral a diversas empresas del rubro industrial, minero e hidrocarburos, junto con la
ejecucion de proyectos de metal mecanica, civiles, eléctricos, entre otros.
Actualmente atraviesa un problema de baja productividad en el drea de seguimiento
de la obra Mall Aventura de la sede de lquitos, por lo que en primera instancia se
procedié a realizar un estudio de las posibles causas que estan originando dicho
problema, para ello se realizé una clasificacion de las causas en funcién de las 6M,
las cuales estan plasmadas en el diagrama de Ishikawa (anexo 3), posteriormente se

analizé de forma cuantitativa mediante la matriz de correlacion (anexo 4) a fin de



confrontar las causas entre si y proporcionarle un valor numérico para luego
emplearlas en la elaboracién del diagrama de Pareto (anexo 6), en este ultimo se
pudo encontrar aquellas causas que presentaban una mayor incidencia en el
problema; gracias a la aplicacion de estas herramientas se pudo determinar que las
causas mas significativas son: Procesos no estandarizados, control inadecuado de
tiempos y planificacion deficiente de actividades, los cuales indican que hay una
gestion inadecuada de los procesos. Finalmente, se realizé un estudio empleando la
matriz de estratificacion (anexo 7) en la que se pudo determinar que la herramienta

mas factible a utilizar para solucionar el problema es la Ingenieria de métodos.

En ese sentido, el problema general de la presente investigacion es: ¢;De qué
manera la aplicacion de la ingenieria de métodos mejorara la productividad del area

de seguimiento de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 20227?

Asimismo, los problemas especificos son: ;De qué manera la aplicaciéon de la
ingenieria de métodos mejorara la eficiencia del area de seguimiento de la empresa
SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 20227 y ;De qué manera la aplicacion de
la ingenieria de métodos mejorara la eficacia del area de seguimiento de la empresa
SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 20227

El proyecto de investigacion se justifica en los siguientes niveles:

A nivel practico Arias (2021), refiere que este se utiliza cuando existe un problema
que el investigador puede observar y en el que interviene proponiendo herramientas
0 una estrategias que al ponerse en practica sobre el problema podran solucionarlo,
ademas implica dar a conocer de qué manera los resultados de una investigacion

contribuyen en el cambio de la realidad del contexto de estudio.

Se considera la justificacidon practica, ya que con la elaboracién del presente estudio
se lograra aplicar la ingenieria de métodos para dar solucion a las causas que
generan baja productividad en el area de seguimiento de SC Ingenieria y

Construccion SAC, que a su vez va a servir de antecedente para afrontar problemas



similares que se puedan generar en otras areas de la empresa, logrando asi una

mayor competitividad de la misma.

A nivel metodologico, es aquella que se encuentra referida a la proposicion o
aplicaciéon de métodos y técnicas que luego de su uso puedan aportar soluciones a
otros investigadores que estudien problemas con cierta similitud a la abordada
(Gallardo, 2017).

Ciertamente el presente proyecto de investigacion se justifica a nivel metodologico,
ya que en la realizacion del estudio se hara uso de diversos instrumentos para
recolectar informacion y solucionar los problemas encontrados de manera
innovadora, los nuevos métodos de trabajo empleados seran de gran utilidad en el

ambito empresarial.

A nivel econdmico, aduce a la rentabilidad de una investigacion, es decir que los
trabajos de investigacion que tienen caracter practico, generalmente suelen estar
orientadas a un beneficio econdmico, ejecutando alguna metodologia o herramienta

logran incrementar las utilidades de una empresa (Fernandez, 2020).

La justificacion econdmica se considera debido a la incidencia directa que tiene el
proyecto de investigacion con el incremento de los ingresos de la empresa, ya que al
aplicar la ingenieria de métodos se pretende mejorar la productividad del area en
estudio junto con ello los procedimientos y tiempos de fabricaciéon para lograr
culminar los proyectos de infraestructura en el plazo pactado con el cliente, lo que a
su vez se traducird en mayores ganancias para la organizacion y reduccion de costos

de los tiempos muertos.

Por ende, el objetivo general del presente proyecto de investigacion es determinar de
qué manera la aplicacién de la ingenieria de métodos mejora la productividad del
area de seguimiento de SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022. Del mismo
modo los objetivos especificos son: Determinar de qué manera la aplicacion de la
ingenieria de métodos mejora la eficiencia del area de seguimiento de SC Ingenieria

y Construccion S.A.C, Lima 2022 y determinar de qué manera la aplicacion de la



ingenieria de métodos mejora la eficacia del area de seguimiento de SC Ingenieria y
Construccion S.A.C, Lima 2022.

Por lo tanto, se plantea la hipdtesis general: La aplicacidon de la ingenieria de
métodos mejora la productividad del area de seguimiento de SC Ingenieria y
Construccion S.A.C, Lima 2022 y las hipétesis especificas son: La aplicacion de la
ingenieria de métodos mejora la eficiencia del area de seguimiento de SC Ingenieria
y Construccion S.A.C, Lima 2022 y la aplicacion de la ingenieria de métodos mejora
la eficacia del area de seguimiento de SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima
2022.



. MARCO TEORICO

En el proceso de recoleccion de multiples fuentes de investigacion bibliografica
referentes al tema de estudio, se consideraron antecedentes, en su mayoria
procedentes de articulos cientificos nacionales e internacionales, los estudios

nacionales se detallan a continuacion:

Gamarra (2021). La presente tesis de investigacion presenté como objetivo general
aplicar la ingenieria de métodos para incrementar el indice de productividad de la
empresa ya mencionada, asimismo empledé una metodologia de tipo aplicada,
descriptiva y cuantitativa, su poblaciéon y muestra estuvo conformada por el total de
fases dentro del proceso productivo y 36 trabajadores del area de produccidon de
ladrillos, las técnicas utilizadas para la recoleccion de la informacion fueron la
observacion directa, la entrevista y la encuesta. Luego del procesamiento de datos
del antes y después de la aplicacién de la herramienta de mejora, el autor realiz6 la
comparacién de dichos resultados, habiendo encontrado lo siguiente: Los operarios
lograron reducir el tiempo estandar de 166 minutos a 130 minutos logrando una
diferencia de 36 minutos. Por lo que el autor concluyé que la productividad en funcién
de los niveles de produccidén alcanzadas por los trabajadores de la empresa fue de
11 a 13 millares de ladrillos producidos por operario, asimismo logrd incrementar de
0.054 a 0.063 millares de ladrillos por horas-hombre, obteniendo asi un porcentaje de
mejora de 16.7% y 15.1% respectivamente. Por ultimo, el aporte que brinda al
presente estudio estd relacionado a la metodologia de estudio empleado en la
recoleccion de datos, el cual proporcioné un mejor panorama sobre como ahondar en

el analisis de la ingenieria de métodos dentro de una empresa de bienes y servicios.

Rosas (2017). Esta investigacion fue realizada con el objetivo de determinar de qué
forma la aplicacion de la ingenieria de métodos contribuye con el mejoramiento de la
productividad de la empresa en estudio, de igual modo el disefio metodolégico
empleado fue de tipo aplicada a un nivel explicativo y un enfoque cuantitativo. Su

poblacién y muestra estuvo constituida por los procesos del area de montaje en un



periodo de estudio de dos meses. Una vez implementada la propuesta de mejora el
autor logré obtener los resultados mostrados a continuacion: La empresa logrd
transformar su productividad de 67% a 90% con un porcentaje de mejora de 22.7%,
en ese sentido también se presentd una mejora de la eficiencia de 92.2 a 95.45
minutos en el proceso de montaje de estructuras logrando asi un incremento de 3.3%
y una mejora de la eficacia con un 27%. La conclusién que sostuvo el autor fue que
al ejecutar a herramienta Ingenieria de métodos mas alla de solo incrementar la
productividad se logré realizar una serie de mejoras como los nuevo formatos y
controles de seguimiento, los cuales permitieron un reduccion de los movimientos no
necesarios disminuyendo en 13.44% las actividades que no generan valor alguno.
Finalmente, esta investigacion gener6é un gran aporte en el reconocimiento de los
aspectos a tomar en cuenta dentro de la implementacién de la ingenieria de métodos

respecto a la mano de obra a fin de optimizar su tiempo de trabajo.

Cordova (2020). La investigacidon mostrada se efectud con el objetivo de demostrar
que con la aplicacion de dicha metodologia se puede mejorar la productividad de la
linea de produccién de la empresa en estudio. Asimismo, el autor desarrollé un nivel
de investigacion explicativa, de tipo aplicada, un disefo pre experimental y la técnica
de observacion experimental. La poblacién y muestra de la tesis estuvo conformada
por los procesos de la linea de producciéon durante 48 dias de medicion. Dentro de
los resultados mas significativos se encuentran los siguientes: El indice de
productividad de antes y después de la aplicacion de la propuesta de mejora fue de
1.08 y 1.38 respectivamente, por lo que en términos de porcentaje se evidencia un
incremento del 28%, asi también se pudo obtener un nivel mayor de eficacia que
ascendio de 78% a 96% lo que indica un indice de mejora de18%, en cuanto a la
eficiencia esta logré subir de 83% a 99% obteniendo un porcentaje de mejora de
16%. Por lo tanto el autor llegé a la conclusion de que la ingenieria de métodos
también contribuye en gran medida a la efectividad y rentabilidad de los procesos de
produccion con una mejora de 65% a 95%. En ese sentido, el aporte otorgado a la

presente investigacién va en relacidn al beneficio econémico que trae consigo la



aplicacidon de la ingenieria de métodos puesto que se produce una reduccién de los

tiempos muertos, de los costos de mano de obra, almacenamiento, entre otros.

Livaque y Pena (2019). La tesis mostrada fue elaborada con el objetivo de analizar
de qué manera la aplicacion de la ingenieria de métodos contribuye en la mejora de
la productividad de la empresa en estudio. Asimismo, la investigacion fue de tipo
aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental puesto que la
recopilacion de datos fue extraida de manera directa del objeto de estudio. Su
poblacién y muestra estuvo representada por todas las fases que conforman el
proceso de produccion. El autor obtuvo como resultados que la productividad parcial
en funcion a la mano de obra en inicio era de 694 sacos/trabajador, es decir 3 sacos
por hora/lhombre, lo cual refleja una mejora de 55.9%. Asimismo, en cuanto a la
eficiencia se logré optimizar los tiempos evidenciando que para la produccién de una
tonelada del producto solo se requeria de 177 minutos mas no 230 minutos, lo que
en términos porcentuales significa 23.5% de reduccidon del tiempo de fabricacion.
Teniendo en cuenta dichos resultados, el autor llegé a la conclusion de que la
aplicacion correcta de ingenieria de métodos es capaz de mejorar la productividad a
gran escala y generar un beneficio de mas del 50% de los procesos del area en el
que se ejecute. En sintesis el aporte que brinda al proyecto de investigacién se
encuentra directamente ligado a los diagramas de proceso a emplear para llevar un
correcto seguimiento y medicion de los tiempos, a fin de estudiarlos y analizarlos con

la mayor objetividad posible.

Mufioz (2021). El presente articulo de investigacion fue desarrollado con el objetivo
de determinar qué relacién mantienen la productividad con la ingenieria de métodos,
tomando como unidad de analisis el area de despacho de la empresa Fancesa, por
lo que este estudio se enfoco en la proposicidn de acciones para el incremento del
indice de productividad con base en el estudio de movimientos y tiempos. Por lo que
utilizé un tipo de investigacion de enfoque cuantitativo, disefio experimental
propositivo, con un nivel explicativo, cuya poblacién de estudio fue conformada por

los mapas de procesos de las actividades del area de despacho. Como resultados de



la investigacion el autor contrastd una mejora del tiempo de operacion de 9% gracias
a la estandarizacion de tiempos y procedimientos, ademas logré una reduccion en el
tiempo de despacho y envasado de 30 a 12 minutos, haciendo posible el crecimiento
de la productividad en un 19.5%. Finalmente el autor contrasté las bases teoricas con
los resultados obtenidos en la practica y llegé a la conclusién de que existe una
relacion inversa entre los tiempos y la productividad, por lo que pudo proponer una
accion puntual de optimizacidn de tiempos que es la estandarizacién de procesos. El
articulo proporcion6 un gran aporte respecto al analisis de las actividades y la
importancia de estandarizar y sistematizar los procesos para incidir de manera

beneficiosa en la productividad de una empresa.

Respecto a los antecedentes internacionales en su totalidad se encuentran

compuestos por articulos cientificos y se detallan a continuacion:

Alfaro y Moore (2020). El articulo mostrado se desarroll6 con el propésito de efectuar
un estudio del tiempo de la fase de batido en una planta colombiana productora de
helado para acrecentar la eficiencia de dicho proceso. Por lo que los autores
creyeron conveniente emplear la metodologia de tipo aplicada, con un nivel
explicativo y un analisis cuantitativo de los datos hallados, asi también su poblacion y
muestra estuvo constituida por los clientes internos, es decir un total de 13
trabajadores del departamento de produccion, estudiando los tiempos de proceso de
productos que componen el 80% de la demanda. Por consiguiente al ejercicio del
estudio, los autores obtuvieron resultados beneficiosos, ya que lograron cumplir su
propoésito de mejorar la eficiencia del departamento de produccion, en vista de que
esta logré subir de 63% a 94%. Teniendo como evidencia dicha informacion pudieron
concluir que el estudio de los tiempos permitié encontrar los puntos de restriccion el
cual es el proceso de llenado, asimismo pudo determinar la cantidad de personal que
se requiere en las lineas de produccion y que gracias a su aplicacidon pudo
incrementar la eficiencia del area. Para finalizar, el aporte que otorga al estudio va en
relacion al tipo de indagacion que emplea puesto que se baso en aplicar el estudio
de los tiempos para obtener un incremento de la eficiencia, por lo que se puede



tomar como base los instrumentos empleados en dicho estudio y darle un valor

agregado para realizar un mejor analisis del tiempo.

Ruiz (2017). El objetivo del articulo presentado fue optimizar la duracion del proceso
correspondiente al des estibado y llenado las cuales forman parte de la linea de
produccion de refrescos, puesto que se presentaron deficiencias en cuanto al camulo
de botellas y atrasos en fases anteriores y sucesivas. Para lograrlo, utilizaron método
de investigacion de enfoque cuantitativo, con un disefio experimental y emplearon un
crondmetro como instrumento de medicion. Una vez implementado dicho estudio, se
consiguieron resultados favorables, ya que lograron minimizar el tiempo de la fase de
llenado de 0.85 a 0.61 minutos y en referencia al des estibado lo redujeron de 0.75 a
0.45 minutos. En ese marco plantearon la conclusion de que el estudio de los
tiempos es una herramienta precisa para obtener datos reales de los periodos de
duracion de diversos procesos, lo cual permite a la vez ofrecer criticas y
recomendaciones para disminuir los retrasos y mejorar los tiempos de operacion. Por
ende, la contribucion al presente trabajo de indagacion es respecto a las fases de
medicidn que los autores siguieron para obtener los resultados deseables, junto con
el analisis empleado para la predeterminacion de los tiempos por medio de la técnica
MTM vy el sistema MOST.

Brevis (2018). El estudio fue trabajado con el objetivo de establecer un lineamiento
de base de datos sobre los tiempos improductivos detectados en el rubro de
construccion, asi como la seleccion de causas probables de retrasos en las obras.
En ese sentido empleé un tipo de investigacion mixta ya que hubo una fase
descriptiva y otra aplicada mediante el uso de un cronémetro y una encuesta de
retenciones, fallas y demoras. Para ello tuvo una poblacibn compuesta por los
trabajadores de la obra y todas las fases correspondientes al proceso productivo.
Luego de su respectiva ejecucion se obtuvieron los resultados dados a continuacion:
Las actividades que presentaban mayor restricciones fueron la fabricacion de
estructuras, la excavacién y la instalacion de tuberias con un tiempo de 10 dias, 3

dias y 5 dias respectivamente. En base a esto, concluyé que hay una brecha muy
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grande respecto a la aplicacion de conocimientos técnicos en el rubro de
construccion en cuanto a la etapa de planificacion de cada actividad y es esa la
causa mas significativa dentro de tiempos improductivos del area y por ende el
mayor causante de los retrasos en la entrega de los proyectos. El aporte que otorga
a la investigacion es respecto al estudio de las etapas que originan mayores atrasos
en este rubro, ya que gracias a este estudio se puede tener un bosquejo de los
puntos débiles de los proyecto de infraestructura y evitar cometer los mismos errores

durante la ejecucion de la metodologia planteada en el presente estudio.

Sauceda, Valenzuela, Baez (2021). Implementacion de la ingenieria de métodos para
mejorar la productividad de las operaciones en una compafia de equipos de audio.
El objetivo del articulo fue incrementar la productividad de las operaciones de los
departamentos de ensamble y montaje. El estudio fue elaborado mediante el analisis
de secuencia de cada actividad con la ayuda de diagramas de proceso, medicion de
tiempos y direccion de operaciones, ejecutando una metodologia de estudio
aplicada, experimental y cuantitativa, cuya poblacién fue constituida por todos las
fases de los procesos de ensamble y montaje. La puesta en marcha de las
herramientas elegidas por los investigadores representd resultados favorables con
una reduccion de los tiempos de operacion en un 87%, una disminucion de 57%
respecto a los costos de recurso humano y un crecimiento de15% de la productividad
en las etapas analizadas. La conclusién a la que llegaron luego del analisis de los
resultados fue que la ingenieria de métodos es una herramienta trascendental en el
analisis de los tiempos y movimientos de las fases de trabajo del contexto actual para
que a partir de ello se pueda iniciar con el planteamiento de propuestas de solucion
de las deficiencias encontradas durante el estudio. El aporte que brind6 el articulo
fue tener en consideracion a un factor significante el cual es la carga de trabajo de
los operarios para determinar oportunidades de mejora, ya que este aspecto puede
generar una mayor productividad laboral asi como la reduccion de tiempo y costos

del equipo humano.
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Montero, Canales y Luna (2018). La investigacion fue elaborada con el objetivo de
ejecutar la ingenieria de métodos para lograr una mejora de la productividad. Para lo
cual opté por manejar una metodologia a nivel explicativo, de tipo aplicada y con una
orientacidn cuantitativa complementandose con la revisibn de bibliografia
concerniente al tema, su poblacién de estudio fueron 37 observaciones registradas,
asi como 20 trabajadores y procesos de la companiia en la que aplicaron entrevistas
y cuestionarios, a fin de realizar un diagnostico del problema del rubro y encontrar
oportunidades de progreso. Los resultados obtenidos al finalizar el estudio fue que el
tiempo tipo consta en 184 segundos, ademas con la metodologia de estudio de
tiempos propuesta se pudo acrecentar la productividad de la compania en 18%,
puesto que es un modelo que trabaja de manera conjunta con los operarios
realizando el analisis de su desempefio. En tal sentido concluyeron que gracias a la
aplicacion de la herramienta estudiada, la compafia encontré6 un nuevo método de
trabajo, puesto que en la actualidad estandarizan sus procedimientos, por lo que las
metas que se proponen a la fecha son cumplidas, asimismo realizan una formacién
del personal respecto a cual es la manera idonea de realizar sus labores lo que
agiliza aun mas el proceso productivo. Por ultimo, el aporte que se puede extraer de
este estudio va relacionada a los diagramas estratégicos presentados, de modo que
se tiene un panorama de como debe ser el correcto desarrollo las actividades de

este rubro.

Cruzado (2018). El articulo fue elaborado con el propdsito evaluar la efectividad del
equipo humano para impulsar el rendimiento de su area de trabajo y a la vez
determinar como se desarrolla este método y cual el su impacto en la eliminacién o
mitigacion de los tiempos improductivos dentro de los procesos. Para ello realizd una
revision de diversas fuentes bibliograficas concernientes al tema del estudio de
métodos y tiempos en los procesos productivos, empleando un disefio metodologico
experimental y de revision literaria, un enfoque cuantitativo, y un nivel explicativo.
Con la que obtuvo los siguientes resultados; el 89% de los articulos visitados
emplearon como instrumento de estudio el cronémetro y se complementaron con el

uso de software especializados, por otro lado el 14% de las investigaciones utilizaron
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el mapa de flujo de valor como herramienta para identificar los tiempos improductivos
en cada actividad efectuada, por lo que concluyeron que la mejor opcion para
solucionar estos inconvenientes es la aplicacion de la ingenieria de métodos para
reducir los tiempos en cada proceso y acrecentar la efectividad de los mismos.
Finalmente el articulo, genera un aporte en gran escala en cuanto a las herramientas
a emplear para la medicion de tiempos, como el cronémetro y las ficha de recojo de
informacion, aunque estas no sean técnicas recientemente descubiertas, a lo largo
del tiempo han permitido una correcta investigacion, ya que su aplicacion permite
obtener datos validados y confiables y progresivamente se han ido implementando
mejoras en cuanto a las brechas que se presentaban para hallar los tiempos

estandar.

Quiliche y Ramirez (2019). Su objetivo fue determinar cémo la aplicacién de la
ingenieria de métodos permite el incremento de la productividad laboral. Para lo cual
utilizé6 una metodologia de analisis de data histérica cuya fuente fueron la toma de
tiempo de periodos anteriores, asi como un nivel explicativo y un disefio pre-
experimental, su poblacién de estudio estuvo conformada por los datos de tiempo de
ejecucion de la fase de corte. Luego del analisis correspondiente respecto a la
aplicacion de la ingenieria de métodos, el autor obtuvo como resultado que la
productividad de dicha area progres6é de 0.6 a 0.7 cajas/operario, es decir un
porcentaje de variacién de 12.5%, por otro lado se logré la eliminacién del 100 % de
las demoras y una reduccién de 40.18% del tiempo tipo. Con la revisién vy
contrastacion de los datos hallados, concluyeron que con la ejecucion de dicha
metodologia se logra acrecentar la productividad, debido a que esta herramienta
tiene un desenlace provechoso mitigando los costos y tiempos de produccion ya sea
de un bien o un servicio. El aporte que otorga es fructifero debido a que muestra que
el método empleado en el trabajo de investigacion es sumamente importante para el
aumento de la productividad y ademas como este siempre ha generado un beneficio
productivo y econémico para la organizacion, lo que promueve una garantia de que

al aplicarlo en el ambito de construccion también se obtendran resultados favorables.
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Bello, Murrieta y Cortes (2020). El articulo fue desarrollado con el objetivo de
identificar las deficiencias presentadas en la productividad en relacion al equipo
humano, mediante la ejecucion del estudio de movimientos y tiempos. Para lo cual
emplearon un estudio de tipo aplicado, con una orientacién cuantitativa, un disefno
experimental y la técnica de observacion, valiéndose de un cronometro como
instrumento de medicion. Esto conllevo a obtener como resultado que la empresa
estudiada logro transformar su indice de productividad de 15.6% a 84.4%. Por lo que
concluyeron que el estudio de tiempos y métodos logra acrecentar la productividad
siempre y cuando se realice un analisis detallado de las herramientas propuestas a
utilizar ya que estos deben ser estandarizados. Para culminar, el aporte que brinda al
estudio se encuentra relacionado a la implementacion de un sistema, cuyo objeto
fundamental sera la mitigacion de los tiempos muertos y la captura de dicha

informacion con mayor velocidad.

Cuevas, Gonzalez y Torres (2020). El propésito con el que fue desarrollado el
presente articulo fue para proponer estrategias que conviertan cualquier tipo de
proceso en una actividad mucho mas productiva, asi como dar a conocer la
importancia del estudio de métodos y tiempos para lograr lo mencionado. Para lo
cual realizé un estudio de tipo basico, descriptivo y no experimental. Los resultados
obtenidos fueron que en el caso de una compania de fabricacidn de estructuras
metalicas la aplicacion de la ingenieria de métodos puede progresar su nivel de
productividad al menos en un 32%. Estos datos llevaron a la conclusion de que un
estudio de tiempos y movimientos sirve de gran ayuda para las compafias que
requieren alcanzar altos niveles de competitividad en la industria a la que
pertenezcan y minimizar sus costos apoyandose en la estandarizacion de tareas
para la optimizacién de recursos, materiales e infraestructura. El articulo brinda un
gran aporte en funcidn de los antecedentes exitosos de la aplicacion de esta
herramienta asi como la explicacion dada respecto a los requisitos para que la
metodologia sea ejecutada de manera correcta y sobre la relacion que mantiene con

la productividad y competitividad.
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Andrade, Del Rio y Alvear (2019). El articulo se elabor6 con el objetivo de identificar
los inconvenientes del departamento de produccidn mediante la ejecucion del estudio
de meétodos en una compafia ecuatoriana. Por lo que emple6 un tipo de
investigacion aplicada, con un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, cuya
muestra de estudio fueron el conjunto de procedimientos del departamento de
produccion y 16 operarios realizando una medicién por un periodo de 18 dias. Los
resultados evidenciaron un crecimiento de la productividad de 5.5%. De este estudio
se concluyd que la ejecucion de la ingenieria de métodos ligado a las actividades
realizadas por la mano de obra mantiene una caracteristica principal respecto al
equilibrio de las lineas de produccion puesto que también favorece el equilibrio de la
labor de cada operario. Por ultimo, el aporte que ofrece son los pasos a seguir para
su correcta ejecucion, los cuales son conformados por un total de 6 fases: la
preparacion, ejecucion, valoracion del ritmo laboral, asignacion de suplementos,
determinacion del tiempo tipo y asignacién de tareas compartidas, esta ultima para

llevar a cabo una corroboracion de lo estandarizado con lo ejecutado.

En cuanto a las teorias relacionadas a las variables de investigacion, se revisé una
serie de fuentes entre libros y articulos para una mejor comprension y analisis de
dichas variables. En seguida se muestran aquellas definiciones que comprenden la

variable independiente: Ingenieria de métodos.

En primera instancia es necesario desglosar y conocer el concepto individual de
ingenieria y método para lograr una mayor comprension de la herramienta empleada

en el presente trabajo de investigacion.

Segun Rosas (2021), define a la ingenieria como un arte y ciencia para producir,
desarrollar y realizar proyectos de sistemas, procesos, estructuras, etc., empleando
diversidad de recursos, con la ayuda de la aplicacion de métodos, tecnologias y
conocimientos para brindar productos, ya sean bienes o servicios de alta calidad y
con proyeccion al desarrollo sostenible de la sociedad, a fin de satisfacer sus

necesidades (p.12)
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Por otro lado, Sauceda, Valenzuela y Baez (2021), refieren que el método es un
sistema que comprende la ejecucidon de diversos procedimientos de trabajo

productivos y seguros, para conseguir mayores indices de productividad y efectividad
(p-25)

En ese sentido, Palacios (2019), define a la ingenieria de métodos como una técnica
para erradicar los desperdicios de la mano de obra, material, infraestructura,
maquinaria, esfuerzo, entre otros, a fin de mejorar los procesos y hacer que las
actividades sean mas faciles y productivas (p.19). Es decir, es el conjunto de
acciones sistematicas para inducir el mejoramiento de los procedimientos actuales, a
fin de facilitar la ejecucion de labores y por ende lograr que este se lleve a cabo

empleando una minima inversion de tiempo y dinero.

De acuerdo con Betancourt (2021), refiere que la ingenieria de métodos es una de
las herramientas mas importantes para el incremento de la productividad laboral, ya
que mediante ella se puede aplicar el estudio de métodos y la medicion de los

procedimientos del trabajo (p.77).

Etapas de la

Ingenieria de
Métodos 3
‘ @
4

Figura 1. Fases de aplicacion de la ingenieria de métodos
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La figura 1, muestra los pasos a seguir para implementar la ingenieria de métodos,
ya que si se pretende lograr una mejora en cuanto los métodos de trabajo
desarrollandolos de manera adecuada, es indispensable estudiar a detalle todas las
etapas que lo componen, en ese sentido, Hilario y Perales (2021), ponen en
conocimiento las fases sistematicas de un programa de ingenieria de métodos, los

cuales se detallan a continuacion:

Seleccion, para elegir el proceso a estudiar es necesario tener en cuenta todos los
procesos, materiales y métodos, asi como los diversos factores técnicos,
economicos, tiempo y personal; por o que es conveniente seleccionar actividades
que generan un gran impacto dentro del proceso productivo de la empresa como los
cuellos de botella, productos que generan un alto costo y una minima utilidad, tareas

repetitivas, procesos que generan mayores desperdicios, etc. (p.78).

Registro de datos, en esta etapa es crucial la utilizacion de diversos diagramas de
actividades para obtener un registro de informacion preciso, uno de los datos mas
recolectados en esta fase es la toma de tiempos, por lo que es recomendable solo
enfocarse en la observacion de una actividad y no varias en simultaneo para reducir

el margen de error (p.79).

Examinacion y analisis, esta etapa consta en contemplar las acciones a realizar con
actitud critica respecto a los resultados de la informacién recolectada en el registro,
debido a que ya se tiene una perspectiva de lo que esta ocurriendo, es decir se debe
realizar un analisis exhaustivo de cada actividad evaluada empleando el método de

la interrogacién(p.81)

Plantear alternativas, una vez que se hayan determinado las causas que generan el
problema es necesario idear estrategias de manera conjunta con los trabajadores del

area para mejorar el proceso defectuoso identificado (p.81).
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Definir, ya habiendo decidido los cambios a realizar, es importante disefiar y definir
cuidadosamente el método a emplear antes de exponerlo a las personas que lo

utilizaran (p.82)

Implantar, para llevar a cabo esta fase es importante la colaboraciéon de la alta
direccion, ya que los planes para modificar el método de trabajo al que el personal

esta acostumbrado deben ser cuidadosamente estudiados para no generar molestias
(p.84).

Mantener, esta etapa se basa en que una vez implantado el nuevo método de trabajo
es fundamental fomentar la disciplina para lograr el cumplimiento de lo establecido, a

fin de evitar que los trabajadores vuelvan a cometer los errores del pasado (p.86).

Segun Salas (2020), la ingenieria de métodos se encuentra dividida en dos

dimensiones, las cuales son: El estudio de tiempos y estudio de métodos.

Respecto al estudio de métodos, segun Pesillo (2021), son aquellas técnicas
empleadas para estudiar los actividades ejecutadas en una determinada operacion,
basandose en la identificacion y eliminacion de disefios de trabajo que no generan
valor, para finalmente evaluar la ruta de actividades mas beneficiosa y sobretodo
eficiente (p.40). Es decir el propédsito, de este estudio radica en estandarizar
procedimientos laborales abarcando desde lo general a lo especifico para lograr

obtener la maxima productividad de las operaciones.

Es determinada mediante la siguiente formula:

N° actividades que agregan valor
1A = — *100
N°total de actividades

A continuacion se detallan algunas de las herramientas mas empleadas en el estudio

de métodos:



Diagrama de operaciones del proceso (DOP), segun Pérez (2017), este tipo de
diagrama tiene un alcance global, puesto que representa el proceso productivo
completo desde el ingreso del material hasta la salida del producto terminado, cabe
sefalar que este diagrama solo incluye las operaciones, inspecciones y operaciones

combinadas (p.4)

Diagrama de analisis del proceso (DAP), Lizarbe y Aguilar (2020) refiere que este
diagrama se caracteriza por representar el proceso productivo de manera minuciosa
en los detalles, teniendo en cuenta las operaciones, los transportes, las
inspecciones, tiempos de ejecucidén por cada procedimiento, demoras, etc. Existen

tres tipos de DAP, los cuales son de material, maquinaria y operarios (p.5)

SIMBOLO SIGNIFICADO DESCRIPCION

Transformar la materia

O Operacion _
prima

Revisar la calidad de |a

Inspeccidn _
pieza trabajada

Realizar una operacién y

" Inspeccion y cperacion _ _
N revisar |la calidad
Trasladar un material de
Transporte
un lugar a ofro
Almacenar el preducto o
Almacenamiento _
matera prima

Material en espera de ser

Demora
procesado

Figura 2. Simbologia de los diagramas de procesos

Respecto al estudio de tiempos, Muioz (2021) refiere que es la administracion de los
tiempos que se disponen para la realizacién de algun procedimiento, de modo que si

se conoce el ritmo de trabajo de los empleados se puede mejorar el indice de
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eficiencia (p.6), en sintesis este estudio es empleado para determinar el tiempo que

le costara al trabajador en culminar la actividad encomendada.

Segun Peralta (2019). Los instrumentos mas importantes para llevar a cabo el
estudio de tiempos son: el formulario de registro de tiempos y el crondbmetro. Es
necesario aclarar que para algunos casos especificos se requiere de otros materiales

mas sofisticados (p.53)

El estudio de tiempos se compone por el analisis de:

El factor de ritmo, segun Salazar (2019), refiere que es la etapa concerniente al
establecimiento de la valoracién del ritmo del trabajo del factor humano con la mayor
objetividad posible, actualmente existe una forma de calcular dicha evaluacion que

es mediante el uso de la tabla Westinghouse (p.3).

HABILIDAD ESFUERZQ
«015 Al Extrema «013 Al Excesivo
«0.13 A2  Extrema «0.12 A2 Excesivo
«on Bt Excelente <010 61 Excelente
«008 B2 Excelents «008 82 Excelente
«008 c Buena « 008 C1 Bueno
«003 C2 Buena « 002 C2 Bueno
000 D Regular 0.00 0 Regular
.06 E1  Acspladie 004 E1  Acepiadie
-0.10 E2 Aceplable - 008 E2 Aceptable
-0.18 F1 Deficiente -0 F1  Deficiente
022 F2  Deficiente - 017 F2  Deficiente
CONDICICNES CONSISTENCIA
«006 A ldeales ~004 A Perfecta
~00s 8  Excelentes « 003 8 Excelente
002 G Buenas ~0M Cc Buena
0.00 O Reguiares 0.00 O Regula
- 003 E Acoptables - 002 E  Aceptable
0907 F  Deficientes 0.04 F  Deficients

Figura 3. Tabla de factores segun Westinghouse
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Tiempo normal, segun Palacios (2020), es también conocido como el tiempo basico,
el cual hace referencia al lapso de tiempo en el que un trabajador calificado y en
perfectas condiciones puede llevar a cabo una determinada actividad, cabe precisar
que el trabajador al que se evalua no debe desempenar la actividad ni rapido ni lento,

sino en un tiempo equilibrado (p.21)

Suplementos, Alfaro (2020) menciona que son aquellos tiempos que se le brinda al
trabajador para recuperarse de los intervalos producidos por el cansancio o ciertos
inconvenientes presentados durante el ciclo de trabajo y se otorga en los siguientes
casos: Necesidades fisioldégicas personales, por demoras o por cansancio del

operario (p.31)

Suplementos H M
-Suplemento por necesidades personales. 5 7
-Suplementos basicos por fatiga 4 4
Total 9 11

Figura 4. Tiempos suplementarios

Reyes (2020), indica que el tiempo estandar es el tiempo para identificar el
rendimiento del operario, su calculo es clave dentro de la ingenieria de métodos, ya
gue este se encarga de determinar el tiempo empleado para un trabajo en especifico
considerando los factores de habilidad, condiciones, esfuerzos y consistencia

establecidos en la tabla Westinghouse asi como los suplementos (p.3)

Tiempo estandar = Tiempo normal * (1 + suplementos)
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Supl Supl
| contingencias

. Facior
Tiempo observado de valoraclan descanso

Trabajo

Dema-r“asl

Tiempo basico

Caontenido de trabajo

Tiempo estandar

Figura 5. Resumen de procedimientos para hallar el tiempo estandar

A continuacion se muestran las definiciones referentes a la variable dependiente:

Productividad

Segun Franco, Uribe y Agudelo (2021), la productividad es la relacién que mantiene
la eficacia y la eficiencia (p.7), es decir es el resultado de la division de lo producido
entre los factores que intervienen en dicha produccion, de esta forma se hace posible
determinar la productividad por cada factor individualizado. La férmula empleada
para el calculo de la productividad es la que se muestra a continuacion:

Produccion obtenida
Cantidad de factor utilizado

Productividad =

Banco Mundial (2020), menciona que la importancia de la productividad radica en
que actualmente es considerado un factor clave dentro del crecimiento de la
economia de las empresas, ya que es la unica manera de que una organizacion
pueda mejorar sus ingresos, por lo tanto se convierte en un tema fundamental para la

evolucion social y econdmica de cualquier pais (p.3)
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Por otro lado segun Alamar y Guijarro (2018), existen factores que afectan la
productividad como la disponibilidad de materiales, la capacidad de produccion, la
capacidad de la maquinaria, la motivacion del personal, la calidad, mercadotecnia,

entre otros (p.5). En seguida su muestran los factores globales:

Factores que afectan la

Productividad
Atribuibles a:
.Dlsenos € Organizacion del . Condiciones
insumos no . Equipo humano
trabajo externas
laborables

Figura 6. Factores que afectan la productividad

Asimismo, es importante y necesario conocer los tipos de productividad, CAF (2020),
aduce que existen tres tipos de productividad, los cuales son: Total, parcial y de

factor total, cuyos componentes se explican a través del siguiente diagrama:

Tipos de Productividad

Producccion /
Insumo Humano

Productividad de Produccidn/
Insumos de
Materiales materiales
Parcial
Productividad Wmmm d“e /
de Capital Capital
Productividad de P'l::ml
Energia Energia
g % Productividad de leuzdn‘nn::.
Yol Factor Total ‘.m“'"'“‘ A

Produccodn
Total Total / Todos los
Insumps

Figura 7. Tipos de productividad
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Ramirez, Patifio y Cuéllar (2021), definen a la productividad parcial como la relacion
que existe entre la cantidad total producida respecto a un solo factor ya sea el

recurso humano, los materiales, el capital, la energia, etc.

En ese sentido, la productividad laboral segun Ramirez, Patifio y Cuéllar (2021) es
aquella que sirve para medir el total de productos (bienes o servicios) que un
operario o un equipo de trabajo pueden ejecutar en un periodo de tiempo, es decir es
un concepto utilizado para medir la eficiencia de la mano de obra, al realizar una
comparaciéon de la productividad individual con la del trabajador promedio es posible

determinar si un operario en especifico presenta un bajo rendimiento (p.2)

Segun diversas fuentes la productividad se divide en dos dimensiones las cuales

son: La eficacia y la eficiencia

La eficacia se encarga del logro de los resultados proyectados, Victorio (2020)
menciona que es alcanzar los objetivos y su importancia radica en que la
organizacion se puede establecer objetivos para mejorar alguna deficiencia interna y
que este repercuta de manera positiva en el ambito externo generando un
incremento de las utilidades de la empresa (p.26). Se encuentra determinada por la

siguiente formula:

o total de unidades producidas
Eficacia = - *100%
total de unidades programadas

Respecto a la eficiencia, Rojas, Jaimes y Valencia (2017) refiere que es el logro de
los objetivos empleando la menor cantidad de recursos, generalmente esta se
encuentra ligada a la reduccion de tiempos (p.3). Para calcular la eficiencia se hace

uso de la formula mostrada:

tiempo por cada actividad

Eficiencia = *100%

tiempo total del proceso
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Marco conceptual

Durante la elaboracién del trabajo de investigacion se emplearon diversos términos

los cuales se definen a continuacion:

Competitividad
Roncario (2017), lo define como la capacidad de competir y desarrollar ventajas

respecto a otra persona u organizacion (p.14)

Efectividad
Mariano (2019), refiere que es un concepto que abarca términos de eficiencia y
eficacia, sin embargo no es igual a la productividad, ya que esta contribuye en el

desarrollo de estrategias para llevar a la empresa a lograr mejores resultados (p.5)

Proceso
Valderrama (2021), lo define como la secuencia de las fases para lograr una

actividad determinada (p.12)

Sistema
Anibal (2020), menciona que es el conjunto de elementos que se encuentran

relacionados entre si (p.10)

Estandarizacion
Segun Maldonado (2021), es un proceso cuyo propoésito radica en encontrar la
manera mas sencilla y 6ptima de realizar alguna actividad, a fin de que este se logre

convertir en una norma o un modelo a seguir (p.8)

Metodologia
Vasquez (2020), la define como un conjunto de procedimientos con alto grado de
objetividad y racionalidad empleados para obtener un determinado propdsito, ya sea

la ejecucién de alguna actividad o adquisicion de conocimientos (p.43).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion aplicada segun Hurtado (2020), es aquel estudio empirico
que emplea los conocimientos teoricos existentes aplicados en un determinado
contexto, para beneficio de los elementos que intervengan en dicho proceso y la
comunidad en general, ademas su proposito es alcanzar nuevos conocimientos de

manera organizada, sistematizada y detallada (p.5).

El tipo de investigacion que se empleara en la presente investigacion sera de tipo
aplicada, puesto que se apoyara en la investigacion basica, es decir en los
conocimientos tedricos sobre la ingenieria de métodos para posteriormente
aplicarlos en el contexto de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C, a fin de
erradicar los inconvenientes presentados en su area de seguimiento y con ello

mejorar su indice actual de productividad.

El disefio de investigacion experimental segun Vasquez, se refiere a un estudio en
el que de forma intencional se manipula la variable independiente para realizar un
analisis de los efectos que ocasiona en la variable dependiente, todo ello bajo un

control de la situacion dada por el indagador (p.24)

Asimismo, Gallego y Gonzales (2020), menciona que dentro de los estudios
experimentales, se encuentra la investigacion pre-experimental, denominadas asi
debido al nivel minimo de control que posee, este disefio es ventajosos por su
caracteristica de aplicar un estimulo antes y después de ejecutar un tratamiento,

dandoles un seguimiento a los elementos estudiados (p.25).

En ese sentido, el disefio de investigacion utilizada para el presente estudio sera
experimental, particularmente pre-experimental, puesto que se realizara una

medicién previa de la situacion actual de la productividad en el area de seguimiento
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de SC Ingenieria y construccion SAC y otra medicidn posterior al estimulo que es la
aplicacion de la ingenieria de métodos para contrastar y analizar los efectos que
genero en la productividad de dicha compaiia. Con lo mencionado anteriormente,
se puede tener una referencia sobre el nivel de productividad que tenia antes de la

ejecucion de la herramienta de solucion y poder observar si hubo o no una mejora.

El enfoque cuantitativo, de acuerdo con Baena (2017), es aquel que emplea un
recojo de informacién de manera lineal y metodologica, es decir no es posible
afadir informacién en cualquiera de sus etapas, este enfoque se caracteriza por el
analisis a nivel estadistico y la medicidn numérica para la posterior verificacion de

las hipétesis (p.51).

El enfoque que tendra la investigacion sera cuantitativo, ya que se empleara un
recojo de datos del objeto de estudio, los cuales seran medidos numérica y
estadisticamente para luego aceptar o refutar las hipotesis formuladas en el capitulo
Il.

Los niveles de investigacion cientifica estan divididos en 5 etapas, los cuales son
exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo, el alcance explicativo, segun
Ramos (2020), refiere que es la investigacion con mayor profundidad de estudio,
puesto que busca una explicaciéon de los fendbmenos ocurridos; en un enfoque
cuantitativo este alcance suele conllevar a una prediccion sobre las causas que

ocasionan un determinado problema (p.4).

Por lo tanto, el alcance que tendra el presente estudio sera explicativo, ya que se
analizaran a detalle las causas y efectos de la baja productividad del area de
seguimiento de SC Ingenieria y construccion SAC, lo que a su vez permitira
contrastar las hipétesis para explicar el efecto que tendra la ejecucién de la

ingenieria de métodos en cuanto al indice de la variable dependiente.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Ingenieria de métodos

Definicion conceptual

Palacios (2019), define a la ingenieria de métodos como una técnica para
erradicar los desperdicios de la mano de obra, material, infraestructura,
maquinaria, esfuerzo, entre otros, a fin de mejorar los procesos y hacer que las
actividades sean mas faciles y productivas (p.19). Es decir, es el conjunto de
acciones sistematicas para inducir el mejoramiento de los procedimientos
actuales, a fin de facilitar la ejecucion de labores y por ende lograr que este se

lleve a cabo empleando una minima inversion de tiempo y dinero.

Definicidn operacional

La ingenieria de métodos esta constituida por dimensiones que contribuyen en el
analisis y comprensién de los factores que forman parte del proceso, los cuales
son el estudio de métodos y el estudio de tiempos, con los que sera factible

realizar las respectivas mediciones en funcion de la variable independiente.

Dimensiones: Estudio de métodos y estudio de tiempos

Respecto al estudio de métodos, segun Pesillo (2021), son aquellas técnicas
empleadas para estudiar los actividades ejecutadas en una determinada
operacion, basandose en la identificacion y eliminacion de disenos de trabajo que
no generan valor, para finalmente evaluar la ruta de actividades mas beneficiosa
y sobretodo eficiente (p.40). Es decir el proposito, de este estudio radica en
estandarizar procedimientos laborales abarcando desde lo general a lo

especifico para lograr obtener la maxima productividad de las operaciones.
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Esta dimension sera medida en funcién del siguiente indicador: indice de

actividades (IA), tal como se puede visualizar a continuacion:

_ N° actividades que agregan valor

IA = *100%
N°total de actividades 0

En funcion al estudio de tiempos, Mufoz (2021) refiere que es la administracion
de los tiempos que se disponen para la realizacién de algun procedimiento, de
modo que si se conoce el ritmo de trabajo de los empleados se puede mejorar el
indice de eficiencia (p.6), en sintesis este estudio es empleado para determinar

el tiempo que le costara al trabajador en culminar la actividad encomendada.

Esta dimensidén sera medida en funcion del siguiente indicador: Tiempo estandar

(TE), tal como se puede visualizar a continuacion:

TE = Tiempo Normal * (1 + Suplemento)

Variable dependiente: Productividad

Definicién conceptual

Segun Franco, Uribe y Agudelo (2021), la productividad es la relacion que
mantiene lo producido respecto a lo empleado (p.7), es decir es el resultado de lo
que se produce entre los factores que intervienen en dicha produccién, de esta
forma se hace posible determinar la productividad por cada factor individualizado.
La formula empleada para el calculo de la productividad es la que se muestra a

continuacion:

%Productividad = Eficacia * Eficiencia
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Definicidn operacional

La productividad sera determinada en funciéon de sus dimensiones eficacia y
eficiencia, puesto que es necesario determinar los resultados producidos luego

de la actividad realizada y el tiempo que tardan en desarrollarla.

Dimensiones: Eficacia y eficiencia

La eficacia se encarga del logro de los resultados proyectados, Victorio (2020)
menciona que es alcanzar los objetivos y su importancia radica en que la
organizacion se puede establecer objetivos para mejorar alguna deficiencia
interna y que este repercuta de manera positiva en el ambito externo generando

un incremento de las utilidades de la empresa (p.26).

Esta dimension sera medida bajo el siguiente indicador: Porcentaje de

produccion (%PD), tal como se puede visualizar a continuacion:

Peso real
%PD = *100%
Peso programado

En funcion a la eficiencia, Rojas, Jaimes y Valencia (2017) refieren que es el
logro de los objetivos empleando la menor cantidad de recursos, generalmente

esta se encuentra ligada a la reduccion de tiempos (p.3).

Dicha dimensién sera medida bajo el siguiente indicador: Porcentaje de tiempo

empleado (%TE), tal como se puede visualizar a continuacion:

Tiempo real
WTE = — *100%
Tiempo programado
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3.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién

Ventura (2017), lo define como el conjunto de componentes que presentan
caracteristicas en comun para poder estudiarlas, motivo por el cual se da bajo un
indole inductivo que va del analisis general a lo especifico, siendo la poblacién la
parte general y la muestra la parte especifica, a fin de asegurar que dicho estudio

arroje conclusiones objetivas (p.2).

En ese sentido, para la presente investigacion la poblacion se encontrara
constituida por la produccion de estructuras metalicas del area de seguimiento de

la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

Dentro de los criterios de inclusiobn a considerar se estudiara netamente el
seguimiento de la produccién de estructuras metalicas y se excluiran aquellas

actividades de seguimiento de materiales, herramientas y otros elementos.

Muestra

Condori (2020), menciona que es una parte representativa de la poblacién con
las mismas caracteristicas generales, la cual es observada para luego extraer

datos de la misma (p.5).

Para la presente investigacién la muestra sera igual a la poblacion y estara
conformada por la produccion de estructuras metalicas del area de seguimiento
de la empresa SC Ingenieria y Construccién S.A.C, en un lapso de tres meses.

Muestreo

Segun Otzen y Monterola (2017), el muestreo es aquel método que permite

analizar las conexiones que existen entre los elementos que constituyen la
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poblacién, para luego obtener la muestra representativa del estudio, es decir es
el método que se emplea para determinar la muestra con la que se trabajara en

la investigacion (p.4).

El muestreo no probabilistico por conveniencia segun Hernandez y Carpio
(2019), refieren que es el tipo de muestreo en el que no se determina la muestra
mediante la utilizacién de una férmula, sino que por el contrario se seleccionan
los elementos en funcidbn de ciertos criterios y caracteristicas dadas por

conveniencia y que ademas son mas accesibles y préximos al propio indagador
(p.2).

En ese marco, el muestreo a emplear en la presente investigaciéon sera el
muestreo no probabilistico por conveniencia, puesto que la muestra sera
determinada por propio criterio del investigador, debido a la accesibilidad que
tiene respecto al proceso seleccionado, el cual es el seguimiento de la

fabricacion de estructuras metalicas.

Unidad de analisis

Arias y Covinos (2021), lo definen como cada uno de los elementos que
componen la poblacién, del que se extraera la informacion para su posterior
analisis. En funcién de dicho concepto, la unidad de analisis para la presente
investigacion serd la produccion diaria de estructuras metalicas del area de

seguimiento de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

Vasquez (2020), refiere que la técnica de la observacion directa es una de las

mas comunes en el ambito de la investigacidn, pues consta en la recopilacién de
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informacion basada en la observacion realizada por el investigador en wun
contexto especifico de estudio, desarrollando un analisis de manera directa y en
el momento exacto en el que se ejecuta una determinada actividad, en esta
técnica la participacion del indagador depende del disefio elegido con

anterioridad (p.12).

En base a lo mencionado, la técnica que se empleara en la presente
investigacion sera la observacion experimental, puesto que los datos para la
medicién de la productividad asi como para el estudio de tiempos y métodos
seran recolectados de manera directa por el indagador en el area de seguimiento

de la compania SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

Instrumento

Segun Reynosa (2018), el instrumento de recopilacidon de datos es el medio
material mediante el cual se recoge la informacion para fines de estudio y
evaluacion, en términos generales es cualquier recurso que emplea el indagador
para extraer datos y comprender con mayor amplitud los fendmenos ocurridos en

un determinado campo de estudio (p.9).

En ese marco, la actual investigacion utilizara como instrumento, las fichas de
observacion de datos comprendidos por la ficha de registro de tiempos, ficha de
actividades que agregan valor y ficha de registro de la productividad, de igual

forma se utilizara un cronémetro.

Validez

Ramos (2020), refiere que la validez es el grado en el que un determinado
instrumento es capaz de medir con objetividad las variables de estudio.
Asimismo menciona que la validez de contenido consiste en analizar

exhaustivamente los contenidos y determinar si sus items se encuentran en
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sinergia con lo que se quiere medir, abordando las areas y los conceptos que
constituyen dicha indagacion, cuyo procedimiento se lleva a cabo mediante la

evaluacion de jueces expertos en un tema en especifico (p.11).

Para la actual investigacidon se empleara la validez de contenido mediante el
juicio de expertos, todos ellos con una reconocida trayectoria y conocimientos en
el ambito de la ingenieria industrial, quienes evaluaran objetivamente la matriz de
operacionalizacién presentada y determinaran si las dimensiones e indicadores
de estudio mantienen concordancia y si contribuyen o no al cumplimiento de los

objetivos de la investigacion.

Tabla 1. Validaciéon del instrumento

Jueces expertos Suficiencia del instrumento
1er experto Si
2do experto Si
3er experto Si

Fuente: Elaboracion propia

Confiabilidad

Arias (2021), menciona que la confiabilidad hace referencia a la exactitud del
calculo efectuado, es decir es el nivel de precision en el que el instrumento
empleado para la recopilacion de los datos arrojard los mismos resultados
cuantas veces sea utilizado para la medicion, cabe sefalar que las nuevas
mediciones deben desarrollarse en contextos similares al de la medicidn inicial

para obtener datos concordantes (p.23).

En relacion a lo mencionado, para el actual estudio el instrumento de medicion
sera confiable, puesto que se empleara el cronémetro debidamente calibrado con

el que se extraeran los datos para la medicion de las variables.
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3.5. Procedimientos

Situacion actual de la empresa

SC Ingenieria y Construccion S.A.C, es una empresa nacional perteneciente al
grupo SC que cuenta con una amplia trayectoria, cuyo movimiento principal es
ofrecer servicios integrales de infraestructura a companias del sector industrial,
minero e hidrocarburos, ademas cuenta con un recurso humano calificado para
sus operaciones constituida por técnicos e ingenieros, quienes reciben
capacitaciones periddicas, esta empresa se encuentra enfocada en la ejecucion

altamente calificada de sus proyectos.

Esta companiia se preocupa por asegurar que los servicios que ofrecen cumplan
con los estandares de calidad, eficiencia, medio ambiente y seguridad, dados por
los consumidores, a fin de avalar su satisfaccion, ademas contribuyen al
desarrollo del pais, mediante la innovacion de tecnologia y competitividad de sus
colaboradores. Sin embargo al igual que muchas organizaciones, actualmente
presenta ciertas dificultades en su area de seguimiento de la obra Mall Aventura
Iquitos, puesto que no existe una estandarizacion de los procedimientos, lo que
conlleva a que las estructuras metélicas no se encuentren disponibles en el
tiempo establecido inicialmente, por lo que se realiza el presente estudio, en el
que mediante la ejecucion de la ingenieria de métodos se busca lograr un

cambio significativo respecto al indice de productividad.

Mision

“SC Ingenieria y Construccion es una empresa peruana que brinda soluciones
integrales a las necesidades de infraestructura de las empresas de diversos
sectores de la industria. Somos una constructora con gran experiencia en
proyectos metal mecanico y sus obras complementarias, que optimiza el

detallamiento en ingenieria, fabricacién y montaje”.
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Vision

“Ser reconocida como la empresa constructora peruana lider en planificacion y
desarrollo de proyectos de construccion e ingenieria, que otorgue un servicio
completo en el sector minero, industrial y comercial; empleando tecnologia y

avalando los mayores estandares de calidad, seguridad y desarrollo sostenible”.

Valores

La empresa SC Ingenieria y Construccion mantiene una posicion reconocida en
el sector construccion debido a la practica de sus valores corporativos, los cuales

se detallan a continuacion:

e Cumplimiento de los requerimientos de los clientes
e Criterio para ofrecer las mejores soluciones
e Creatividad para desarrollar alternativas

e Mejoramiento progresivo

Organigrama

En seguida se muestra la organizaciéon estructural de la empresa SC Ingenieria

y construccién S.A.C.
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Figura 8. Organigrama de SC Ingenieria y Construccion S.A.C.




Ubicacion de la empresa

La compafia en estudio de la presente investigacion se situa en C. 3 Mz.b Lt.02,
Cercado de Lima 15494.
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Figura 9. Mapa de ubicacién de SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

Cartera de clientes

SC Ingenieria y construccion S.A.C, cuenta con un amplio numero de clientes

reconocidos, quienes se han fidelizado debido a los proyectos de calidad que se les

ofrece, a continuacién se muestran sus principales clientes.

Groornlos «o

WU wEm cowee oM [Tansa

D .5. nexa [ @wmwewonrn molitalia ¥

NEStié

Figura 10. Clientes de SC Ingenieria y Construccién S.A.C.
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Servicios

La compania SC Ingenieria y Construccion S.A.C, cuenta con la tecnologia,
infraestructura, certificaciones y procedimientos idoneos para la realizacion de los
servicios que ofrece, garantizado el cumplimiento de los requerimientos y
expectativas de sus clientes locales y externos, entre su amplia variedad de servicios

brindados se encuentran los siguientes:

ESTRUCTURAS

METALICAS MONTAIJE CALDERIA

INGENIERIA

&l

OBRAS CIVILES

PROYECTOS MANTENIMIENTO GRANALLADO Y
INTEGRALES PINTADO

Q

%

Figura 11. Servicios de SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

Ingenieria

Este servicio se basa en disenar y calcular las estructuras de las obras de
construccion en funcidon al reglamento actual, empleando el software Tekla
Estructure, asimismo se realizan planos de construccidn, ingenieria de detalles y
planos de montaje, junto con el disefio de redes eléctricas a nivel industrial y

elaboracién de proyectos y planes de electrificacion.
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Estructuras metalicas

Este servicio consta de la elaboracion de estructuras metalicas en funcién al
reglamento actual de construccion, ofreciendo infraestructura a base metalica de
plantas industriales, comerciales y mineras. Asimismo se realiza el montaje de toda

variedad de cubiertas y estructuras metalicas.
Montaje

Ofrece el servicio de montaje de equipos mineros, tales como transportadoras,
molinos, chancadoras, tolvas, silos, celdas de flotacion, filtros, bombas, esperadores,
motores, entre otros. De igual forma realiza el montaje de equipos y maquinarias
industriales, equipos de control integral, sistemas de puesta a tierra, pararrayos,

tableros eléctricos, instrumentacion de procesos, sistemas de automatizacion y PLC.
Granallado y pintado

El servicio brindado se basa en la limpieza y tratamiento superficial por impacto,
mediante el cual se obtiene un acabado y una terminacién buena de toda clase de
superficies de estructuras metalicas, planchas, perfiles y tuberias, asimismo se
encargan de la ejecucion de sistemas de proteccion de acero y pintado de

estructuras metélicas y perfiles.
Caldereria

El servicio mencionado consta de la elaboracion de tanques verticales y enterrados
segun la normativa vigente APl y ASME, elaboracion de juegos completos de
tuberias denominados spools en acero inoxidable o acero al carbono, asimismo se
realiza el montaje de ductos, transiciones, reducciones, conos, derivaciones, valvulas

y accesorios de las lineas de proceso.
Obras civiles

Brinda servicios relacionados al movimiento de tierra tales como excavacion, relleno,

corte y eliminacion, asimismo realiza desmontajes, demoliciones, obras de concreto
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simple, zapatas, cimientos, columnas, placas, muros de contencidn, losas, bases
para tanque de almacenamiento y maquinaria; construyen y remodelan

infraestructura del sector comercial e industrial y realizan acabados en general.
Mantenimiento

Elaboracion y ejecucion de planes de mantenimiento plantas de procesos mineros e
industriales, asi como de concentradoras de minerales, plataformas petroleras y

plantas de beneficio.
Proyectos integrales

El servicio mencionado consta del diseno, fabricacidon, ingenieria, ejecuciéon y
comisionado de proyectos completos, asi como la ejecucidén de obras civiles,
arquitectura, instrumentacion, instalacién electromecanica y puesta en marcha de

proyectos EPC y llave en mano.

Infraestructura

La compania en estudio trabaja de manera conjunta con la vocacion y experiencia de
sus afos de trayectoria en la industria constructora, a fin de brindar la mejor solucion
a cualquier tipo de proyectos civiles y de metalmecanica a nivel nacional. Del mismo
modo la empresa realiza sus actividades respetando sus politicas organizacionales,
asi como el cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible. Para lo cual se
centran en una adaptacién constante y a la vanguardia de la tecnologia en este

sector para satisfacer los requerimientos de la demanda actual.

Por lo que, para lograr lo que hasta la fecha se ha cumplido, la empresa cuenta con
los equipos necesarios para desarrollar las actividades de ingenieria mas complejas,
los cuales seran clasificados en funcidén del proceso en el que son empleados, tal

como se muestran a continuacion.
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Proceso de armado y/o habilitado

Tabla 2. Maquinaria para proceso de armado y habilitado.

Equipos ‘ Especificacion

Punzonadora/ Cizalla Geka Punz. 110 para corte de planchas
Capacidad 80TN

Cortadora plasma Geka Punz. 60 para corte de planchas
Capacidad 45 TN

Cortadora semiautomatica Kolke Capacidad para corte de planchas 6”

Cizalla eléctrica Raimsa Capacidad para espesor de 2mmy 3m

Grua JCWY Capacidad 15 my 6TN/ 44my 1.7 TN

Taladro eléctrico Bosch Capacidad @1-1/8"

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Equipos de proceso de armado y habilitado

Proceso de soldeo

Tabla 3. Maquinaria para proceso de soldeo.

Equipos ‘ Especificacion
Soldadora Thunderbolt Capacidad 250 AMP, monofasica y 220V de
tension.
Soldadora de arco Thunderbolt | Capacidad 250 AMP, tensién de 220V, 380V y
440V
Soldadora MIG-MAG Miller Capacidad 350 y 450 AMP, trifasico.
Soldadora Miller Capacidad 650 AMP, para procesos multiples.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 13. Equipos de proceso de soldeo

Proceso de pintura y limpieza superficial

Tabla 4. Maquinaria para proceso de limpieza y pintura.

Equipos ‘ Especificacion
Equipo de pintura Gracco Eléctrico, con una presién de 0-3000
psi.
Equipo de pintura Gracco Neumatico, con una presién de 0-4500
psi.
Compresor Schultz Trifasico con una capacidad de 10 hp.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Equipos de limpieza y pintura

Equipos de obra

Tabla 5. Maquinaria de obra

Equipos Especificacion

Tirfor Yable Capacidad 5TN
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Motocompesor Miller

Capacidad de 0-500 A

Bomba hidraulica Enerpac

Manuales, capacidad de 30, 40 y 50
TN.

Taladro

Para concreto

Plataforma de elevacion

Estructura extensible

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Equipos de obra

Proyectos

La empresa en estudio ejecuta una gran diversidad de proyectos a clientes altamente

reconocidos, entre los principales proyectos ejecutados se encuentran los siguientes:

Proyectos Industriales

KOP - KIMBIERLY | PLAMTA SANTA CLARA

CLARK PERU
AGRICOLA HOJA ALMACEN DE CITRICO
REDONDA
GYPLAC PLANTA YESO CARTON
LAIVE S.A ALMACEN DE
PRODUCTOS SECOS

KCP - KIMBERLY CLARK PERU

Figura 16. Ejecucion de proyectos industriales
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Proyectos Mineros

FABRICACION OF
DUCTOSOE

VENTH.AGGN

CEMENTOS LIMA AMPLIACION DE LA
CAPACIDAD

COMERCIAL S.A, ESTACIONES DE

SERWCIOS REPSOL

MINERA MILPO

Figura 17. Ejecucion de proyectos mineros

Proyectos comerciales

OPEN PLAZA I CEMTRO COMERCIAL

OPEN PLAZA PUCALLPA
PROYECTA TOTTUS HUACHIPA
INGENIEROS
1 | lwwﬂ -
FALABELLAPERU | AMPLIACION DE OPEN - g -
PLAZA PIURA

OPEN PLAZA

Figura 18. Ejecucion de proyectos comerciales

Proyectos de energia

ESTACIONES PS-T, ESTACIONES PS-1-PS-

P5-2 PSS, PS4 LPSA PSS
GYM-SKANSKA PROYECTO CAMISEA
PLANTA - PISCO
SADE-SKANSKA - PROYECTO CAMISEA
ESMETAL MALVINAS

ESTACIONES PS-I, PS-2,75-3, PS4

Figura 19. Ejecucioén de proyectos de energia
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Proyectos viales

INTERCAMBIO VIAL

TOMAS VALLE

ICCGSA METROPOLITANO
ESTACIONES

ICCGSA

Figura 20. Ejecucion de proyectos viales

Otros proyectos

TAIM WESER

Figura 21. Ejecucion de otros proyectos

Diagrama de flujo del proceso actual

A continuacion se puede observar el diagrama de flujo del proceso actual de
ejecucion de proyectos generales de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C,

cuyos procedimientos se detallaran graficamente en seguida:
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Inido del proyecto

Lidtacién del
proyecto

S
Y

Plan degestién
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Inventario de MP
yPT

MP al drea de
habilitado de piezas

Cortado de
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v
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Figura 22. Diagrama de flujo del proceso productivo-seccion 1
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Figura 23. Diagrama de flujo del proceso productivo-seccién 2
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Figura 24. Diagrama de flujo del proceso productivo-seccion 3

Proceso productivo

La companiia en estudio se encuentra compuesta por tres procesos fundamentales,
los cuales son: Procesos administrativos, de produccidon y de montaje, estos seran

detallados en seguida:
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Procesos administrativos

Este proceso se encuentra constituido por los departamentos de comercio, logistica,
contabilidad, presupuesto, disefo, calidad, gestion del talento humano y seguridad y
salud en el trabajo. En el que se lleva a cabo toda la gestion administrativa y
planeacién de los proyectos segun las especificaciones requeridas por los clientes

desde la realizacién de las licitaciones hasta su posterior aprobacion.

Procesos de produccién

El proceso mencionado se encuentra constituido por siete etapas o sub procesos, los
cuales son realizados a fin de conseguir un producto final que mantenga los mas
altos estandares de calidad, esto es posible gracias a la colaboracion de equipos de
trabajo cuya funcion es inspeccionar y dar seguimiento a la elaboracion de las
estructuras metalicas, siendo una tarea muy importante dentro del proceso, ya que al
mas pequeno error no se obtendran los resultados deseados por el cliente. En

seguida se explicaran a detalle cada uno de los sub procesos que lo componen:
e Habilitado

En esta fase lo primero que se realiza es el disefio de los planos para la creacion
de cada pieza de las estructuras, las cuales se encuentran codificadas, a fin de
evitar dificultades en la etapa de armado de las estructuras, esto en caso de que
las piezas no sean enviadas directamente a la fase de montaje. Asimismo, en
esta etapa se emplea maquinaria disenada para realizar las actividades de corte,
doblado, perforaciones y roscados de varillas a base de acero sin ningun

inconveniente
e Estructurado

Una vez recibidas las piezas procedentes de la fase de habilitado, se prosigue
con el armado y apuntalado de cada pieza segun corresponda de acuerdo a lo

indicado en los planos del proyecto. Cabe senalar que existen algunas fases en el
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gue se hace necesario realizar modificaciones a las piezas, por lo que estas

deben ser soldadas para posibilitar el correcto armado de las estructuras.

e Soldeo

Luego de que las estructuras hayan sido armadas correctamente se realiza la
soldadura completa de cada pieza que la integra, esto tiende a variar en funcion
al tipo de pancha que se esté empleando y también respecto a las
especificaciones dadas en el plano del proyecto. Previo al envio de la estructura a

la fase de limpieza se quita el exceso de las escorias.
e Limpieza

Esta etapa se lleva a cabo de manera mecanica y manual en el que la estructura
es supervisada minuciosamente a fin de identificar golpes, danos, exceso de
soldeo, exceso de escorias, el correcto enderezado de las estructuras, entre otros

aspectos.
e Granallado

Este sub proceso consta de la limpieza y pulido de las piezas o estructuras que
llegan a esta etapa, el cual es realizado en el interior de una cdmara de
chorreado, en el que gracias al aire comprimido, el abrasivo se acelera de forma
neumatica y es distribuido a las estructuras metalicas por medio de boquillas,

para luego de ello limpiar el excedente de granalla.
e Proteccion de la superficie y pintado

En esta etapa se aplica una base de proteccién en la superficie de las estructuras
metalicas, a fin de conservar la calidad de las planchas de acero con el que fue
elaborado y protegerlo de la corrosion y de la variedad de factores ambientales
que lo producen. Posterior a dicha proteccion se lleva a cabo el pintado de las

estructuras segun las especificaciones técnicas y aquellas dadas por el cliente.
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e Embalado

En esta fase se embala la estructura utilizando el film estirable junto con pedazos
de carton para proteger al producto terminado y que este no se dafie al momento
de ser transportado. Para finalizar se realiza el despacho al departamento de

montaje.

Proceso de montaje

En este proceso se realiza la ejecucidon en si de los proyectos requeridos y estos
tienden a variar respecto al producto que se desee montar, cabe senalar que todas
las actividades que se detallaran en seguida, cumplen con un riguroso procedimiento

de seguridad y salud ocupacional.
e Excavacion

En esta fase se excavan las zanjas en los terrenos para luego construir las bases
de las columnas que seran instaladas con posterioridad, a las cuales se debe dar
un arduo seguimiento realizado diariamente a fin de evitar errores, en el que el
talud debe cumplir con las dimensiones adecuadas segun la norma GO050. De
igual manera se ejecuta una excavacion en masa para conseguir la reduccion de

profundidad empelando equipos y maquinaria pesada.
¢ Encofrado

Esta etapa consta en colocar un molde ya sea de metal o madera, el cual sera
contenido de concreto y brindara la forma deseada cuando este solidificado.
Posteriormente se extraen los moldes a fin de ser utilizados nuevamente en la
elaboracién de otros moldes. Gracias a este sub proceso es posible construir

zapatas, sub zapatas, vigas, columnas, techos, muros, entre otros.
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e Llenado de concreto y desencofrado

Posterior a la realizacion del encofrado se lleva acabo el llenado de las
estructuras encofradas mediante la utilizacion de una bomba de concreto, una

vez que este haya fraguado se prosigue a desencofrar.
¢ Relleno con afirmado

Una vez culminadas las zapatas, se procede al relleno del piso empleando

afirmado a fin de que se encuentre correctamente nivelado.
¢ Montaje de estructuras metalicas

Este es un sub proceso que necesita de mucho orden y organizacion, ademas de
contar con los recursos imprescindibles para su ejecucion, pues consta en montar

todas las estructuras en una sola.
e Alineamiento de estructuras

Esta fase se encarga de la verificacion y seguimiento de la correcta instalacion de
las estructuras, corroborando que estas se encuentren adecuadamente alineadas

y los pernos correctamente ajustados.
e Llenado de loza

Esta fase depende de los requerimientos de los clientes y basicamente consta en
el soldeo de las planchas de acero para que sobre ellas sea posible realizar la
loza. Asimismo para llevar cabo esta etapa es indispensable utilizar maquinaria

pesada para realizar el llenado, suavizado y cortado de concreto.

Diagrama de operaciones del proceso actual (DOP)

A continuacién se puede observar el diagrama de operaciones del proceso actual de
produccion de estructuras metalicas para la ejecucion de proyectos generales de la

empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C.
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RESUMEN
Simbolo N°
S0 18
L
-
s
Total 20

Limpiar las escorias

Limpiar la grasa

Granallar las
estructuras

Limpiar las sobras de
granalla

Aplicar proteccién
superficial

Aplicar pintura base
de las estructuras

4 Retocar espacios sin
pintar

Pintar segun
requerimiento

5 Retocar espacios sin
pintar

N

Embalar estructuras

Salida de producto
terminado a la obra
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Evaluacion pre-test

Calculo de la eficacia actual

Para realizar la evaluacion de la eficacia actual del area de seguimiento de la

compainia en estudio, se procedié a recopilar los datos desde el mes de marzo hasta

junio, el calculo fue realizado de la siguiente manera:

Tabla 6. Calculo de la eficacia pre-test

FORMATO DE CALCULO DE EFICACIA

Fecha de medicion: 18/03/22 al 08/06/22

Formato 01: Eficacia Prioridad 01y 02

Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel

Descripcion programado producido Eficacia
Parfio 01 98051.83 94725.03 | 96.61%
Pafio 02 53059.13 50721.52 | 95.59%
Parfio 03 55468.53 53149.43 | 95.82%
Pafo 04 52896.13 | 48688.53 | 92.05%
Pafio 05 59466.19 34654.21 | 58.28%
Pafio 06 53641.55 29630.97 | 55.24%
Parfio 07 60347.28 32220.91 | 53.39%
Pafio 08 51094.49 31489.3 | 61.63%
Parfio 09 77031.83 34821.17 | 45.20%
Pafio 10 62183.31 26704.49 | 42.94%
Pafo 11 79220.16 20943.5 | 26.44%
Pafio 12 132148.69 | 29730.6 | 22.50%
Pafio 13 51468.02 15596.6 | 30.30%
Pafo 14 52340.78 12029.1 | 22.98%
Pafio 15 49599.74 29753.54 | 59.99%
Pafo 16 56367.64 26478.36 | 46.97%
Pafio 17 49699.28 29875.58 | 60.11%
Pafo 18 48581.38 2314.14 | 4.76%
Pafo 19 51942.68 2168 4.17%
Pafo 20 32462.79 2236.4 6.89%
Paro 21 48923.23 2151 4.40%
Pafo 22 62040.48 2564.2 4.13%

Total 1338035.1 |612646.58 | 45.02%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 5 se puede apreciar la eficacia de cada etapa (pafo), obteniendo un
promedio de eficacia actual de 45.02%, este dato pone en evidencia que la compania
en estudio no esta produciendo la totalidad del peso programado, lo que indica que el

proyecto no se esta gestionando adecuadamente.

Calculo de la eficiencia actual

El calculo de la eficiencia permitié conocer si la produccion de estructuras metalicas
cumple con el tiempo programado, cuya evaluacidon se desarrollé en funcion de las

horas reales que se emplearon, tal como se muestra en seguida:

Tabla 7. Calculo de la eficiencia pre-test

FORMATO DE CALCULO DE EFICIENCIA
Fecha de medicion: 18/03/22 al 08/06/22
Formato 02: Eficiencia Prioridad 01y 02
Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel

Tiempo Tiempo

Descripcion Real Programado Eficiencia
Pafio 01 448 544 82.35%
Parfio 02 448 544 82.35%
Pafo 03 400 544 73.53%
Pafo 04 392 544 72.06%
Pafo 05 328 544 60.29%
Pafio 06 240 544 44.12%
Pafio 07 192 544 35.29%
Pafio 08 160 544 29.41%
Parfio 09 96 544 17.65%
Pafio 10 64 544 11.76%
Paro 11 40 544 7.35%
Pafio 12 344 512 67.19%
Pafo 13 280 512 54.69%
Pafo 14 224 512 43.75%
Pafo 15 314 512 61.33%
Pafo 16 363 512 70.90%
Pafo 17 396 512 77.34%
Pafo 18 80 512 15.63%
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Pano 19 88 512 17.19%
Pafo 20 96 512 18.75%
Paro 21 104 512 20.31%
Pano 22 120 512 23.44%

Total 5217 11616 44.85%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se puede visualizar la medicion de la eficiencia de cada una de las
fases analizadas, obteniendo un porcentaje promedio de 44.85%, dato que indica
que el proyecto presenta ciertas deficiencias respecto al cumplimiento de las fechas
de término de cada fase, en el cuadro se observa que las horas que se emplearon
para finalizar cada etapa no cumplen con el tiempo que se programo para culminar

todas las estructuras de la prioridad 01 y 02.

Calculo de la productividad actual

Finalmente para el calculo de la productividad se emplearon los datos previamente

obtenidos de la eficacia y la eficiencia, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Calculo de la productividad pre-test

FORMATO DE CALCULO DE LA
PRODUCTIVIDAD

Fecha de medicion: 18/03/22 al 08/06/22
Formato 02: Eficiencia Prioridad 01 y 02
Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel

Descripcion Eficacia| Eficiencia Productividad

Pario 01 96.61% | 82.35% 79.56%
Pafio 02 | 95.59% | 82.35% 78.72%
Pafo 03 | 95.82% | 73.53% 70.46%
Pafio 04 | 92.05% | 72.06% 66.33%
Pafo 05 | 58.28% | 60.29% 35.14%
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Pafio 06 55.24% | 44.12% 24.37%
Pafo 07 53.39% | 35.29% 18.84%
Pafio 08 61.63% | 29.41% 18.13%
Pafio 09 45.20% | 17.65% 7.98%
Pafo 10 42.94% | 11.76% 5.05%
Pafo 11 26.44% | 7.35% 1.94%
Pafo 12 22.50% | 67.19% 15.12%
Pafo 13 30.30% | 54.69% 16.57%
Pafo 14 22.98% | 43.75% 10.05%
Pafio 15 59.99% | 61.33% 36.79%
Pafo 16 46.97% | 70.90% 33.30%
Pafo 17 60.11% | 77.34% 46.49%
Pafo 18 4.76% 15.63% 0.74%
Pafo 19 4.17% 17.19% 0.72%
Pano 20 6.89% 18.75% 1.29%
Pafio 21 4.40% | 20.31% 0.89%
Pafo 22 4.13% | 23.44% 0.97%
Promedio | 45.02% | 44.85% 20.19%

Fuente: Elaboracion propia

La productividad de la produccion de estructuras metalicas se calculdé mediante la

siguiente formula:

Productividad = Eficacia * Eficiencia

Productividad = 45.02%%44.85%=20.19%

Luego del respectivo calculo se pudo evidenciar que la productividad actual del area
de seguimiento de la compafia en estudio es de 20.19%, dicho resultado es la
consecuencia de que las etapas no son culminadas en el tiempo establecido y
tampoco con la cantidad requerida, por lo que es sumamente importante aplicar la

ingenieria de métodos para incrementar dicho indice.
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Propuesta de mejora

Con los datos obtenidos luego de la medicion pre-test, queda en evidencia la
necesidad de la empresa por aplicar la ingenieria de métodos dentro de sus
procesos productivos, motivo por el cual a continuacion se detallaran todos

procedimientos a seguir para implementar la propuesta de mejora planteada.
La implementacion se encontrara constituida por cuatro etapas.

lra etapa: Acciones previas

Reuniodn con la alta direccidn

En esta primera fase se llevara a cabo una junta con los integrantes de la alta
direccion, a fin de exponer los datos encontrados durante el analisis de la situacion
de la productividad actual de la compaiia, asi como indicar la importancia de aplicar
una herramienta de la ingenieria industrial dentro de sus procesos productivos con el
objetivo de acrecentar el nivel de productividad de la misma. Para ello, la alta
direccion debe comprometerse con el apoyo correspondiente para la implementacion
de la propuesta y a la vez firmar el permiso para los cambios que se realizaran con

posterioridad.
Conformacion del equipo de trabajo

Posterior a la reunion con la gerencia de la compania, se procedera a seleccionar al
equipo humano, quienes brindardn su apoyo durante todo el proceso de

implementacién de la propuesta.
Capacitacion del equipo de trabajo

En esta fase se procedera a realizar una capacitacion del personal a fin de exponer
el cronograma de actividades de ejecucion de la ingenieria de métodos y planificar
como se llevara a cabo cada etapa, a su vez se pretende concientizarlos sobre la
importancia de realizar los cambios correspondientes dentro del area para beneficio

de la compafiia en general.
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2da etapa: Aplicacion de laingenieria de métodos

En esta fase se dara inicio netamente a la implementacion de la propuesta de
solucion, la cual sera desarrollada en funcion de los 7 pasos que lo componen, los

cuales se detallan en seguida:
Seleccionar

En esta etapa se analizara el proceso productivo de las estructuras metalicas, para
luego identificar aquellas actividades o procedimientos que generan restricciones

dentro del proceso.
Registrar

Posteriormente se debera tomar registro de todo el procedimiento actual, para esto
sera necesario realizar el diagrama de analisis del proceso, en el que se analizaran a

detalle todos los procedimientos y su relevancia dentro del proceso productivo.
Examinar

En esta fase se empleara el interrogatorio sistematico como técnica para la
determinacion y seleccion de las actividades necesarias e innecesarias, realizando
preguntas del por qué y para qué se realiza cada procedimiento, posteriormente se
descartaran los procedimientos innecesarios y se efectuara el indice de actividades

que generan valor.
Plantear

En esta fase se procedera a disefar y evaluar un nuevo método de trabajo para la
produccion de estructuras metdlicas aplicando la misma técnica interrogativa
empleada en la examinacion, a fin de mejorar cada uno de los procedimiento y con

ello el proceso productivo en general.
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Definir

Una vez evaluado el método de trabajo se procedera a definirlo para su aplicacion en
el contexto real, para ello sera necesario elaborar un nuevo diagrama de operaciones
con las modificaciones del nuevo procedimiento implantado, a fin de que todo el
personal pueda tener acceso a la informacion y desarrollar cada procedimiento de

manera adecuada.
Implantar

Esta fase iniciara con la organizaciéon y explicacién del nuevo método de trabajo al

area de produccion, para que posteriormente los trabajadores puedan ejecutarlo.
Mantener

Esta es una de las etapas mas dificiles de la implementacion, ya que consta en
conseguir la disciplina y el compromiso constante de los trabajadores para mantener
el método implantado y verificar su adecuado cumplimiento. Para lo cual parte del

mantenimiento sera la evaluacion mediante auditorias semanales.

3ra etapa: Aplicacion del estudio de tiempos

Esta penultima etapa se basara en determinar el tiempo estandar para cada fase del
proceso con el objetivo de encontrar el tiempo idoneo de produccidn de estructuras

metalicas.
Determinar el nimero de observaciones

Este primer paso se basa en determinar el tamafo de la muestra para el estudio de
tiempos, en el que se calculara la cantidad de observaciones que se deben realizar
para iniciar con la medicién del tiempo observado, para ello se empleara el método

estadistico establecido por la OIT.
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Cronometrar

Posteriormente se procedera a realizar las mediciones de los tiempos empleados en
cada etapa del proceso, utilizando un crondmetro debidamente calibrado y las fichas

de observacion correspondientes.
Determinar las calificaciones

Una vez registrado los tiempos observados en cada fase del proceso productivo, se
procedera a asignar las respectivas calificaciones del trabajador segun las
ponderaciones de habilidad, esfuerzo, condicion y consistencia, establecidos en la

tabla de valoracion del sistema Westinghouse.
Efectuar el tiempo normal y afiadir suplementos

Luego se procedera a agregar el factor de valoracion al tiempo promedio observado.
Una vez que se obtenga el tiempo normal se determinaran los suplementos a
agregar en funcion al sexo del trabajador, este es un tiempo adicional que se

asignara por necesidades fisioldgicas o cansancio.
Efectuar el tiempo estandar

En esta etapa se aplicara la férmula planteada para calcular el tiempo estandar de

cada una de las etapas del proceso productivo.
Establecer y difundir el nuevo tiempo estandar del proceso

Finalmente se realizard una reunién con todos los trabajadores del area de
produccion y seguimiento para darles a conocer el tiempo estandar en el cual se

debe llevar a cabo el nuevo método de trabajo establecido.
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4ta etapa: Acciones finales

En esta etapa se realizaran todas las actividades de cierre de la implementacion y a
la vez se dara inicio al recojo de la nueva informacion para realizar la prueba post-

test y determinar el nivel de variacion de la productividad.

Cronograma de ejecucion de la propuesta de mejora

En este cronograma se detallan todas las actividades a realizar durante la
implementacion de la propuesta de mejora, este se encuentra dividido en cuatro
etapas, las cuales a su vez contienen una serie de fases de la ejecucion de la

ingenieria de métodos, la cual se llevara a cabo en un lapso de tres meses.

Tabla 9. Cronograma de implementacién de la ingenieria de métodos

Periodo

Actividades a realizar Julio Agosto [Septiembre

lera etapa: Acciones previas
Reunidn con la alta direccion
Conformacion del equipo de trabajo
Capacitacién del equipo de trabajo

2da etapa: Aplicacion del estudio de métodos

Seleccionar

Analizar el proceso productivo de
estructuras metalicas

Identificar el procedimiento de
restriccion

Registrar

Elaborar DOP

Elaborar DAP

Examinar

Ejecutar la técnica de interrogatorio
sistematico




Periodo

Actividades a realizar
NEINERES
Determinar procedimientos y
elementos necesarios e innecesarios

Julio Agosto |Septiembre
12/3/4/12|3/4 1 2|3]|4

Plantear

Evaluar y disefiar un nuevo método de
trabajo

Definir

Crear nuevos diagramas de proceso

Difundir mediante charlas el nuevo
método de trabajo

Implantar

Organizar y limpiar el area de
produccién segun el método
establecido

Ejecutar el nuevo método de trabajo

Mantener

Control y mantenimiento del nuevo
método de trabajo

3ra etapa: Aplicacion de

| estudio de tiempos

Determinar el nimero de
observaciones

Cronometrar cada procedimiento del
area

Determinar la calificacién de trabajador

Efectuar del tiempo normal

Anadir suplementos al trabajador

Efectuar el tiempo estandar

Establecer y difundir el nuevo tiempo
estandar de proceso

4ta etapa: Acciones finales

Culminar la implementacién de la
alternativa de solucion

Recojo de data post-test para
evaluacion de resultados

Fuente: Elaboracion propia

65



Desarrollo de la propuesta de mejora
lra etapa: Acciones previas
Reunién con la alta direccion

En la primera etapa se realizdé una reunidén con personal de la alta direccién, dicho
encuentro se llevd a cabo de manera presencial y en ella se logré establecer un
acuerdo respecto a ambas partes, el compromiso de la alta direccion para otorgar el
apoyo correspondiente durante todo el proceso de implementacion de la propuesta,

quedo evidenciado con la firma del documento que lo acredita.
Conformacion del equipo de trabajo

Posterior a la reunidén con la gerencia de la companiia, se procedio a seleccionar al
equipo humano, el cual se encuentra conformado por el tesista y un trabajador del
area de seguimiento, quienes se encargaran de realizar cada una de las actividades

programadas dentro del proceso de implementacion de la propuesta.
Capacitacion del equipo de trabajo

En esta fase se procedio a realizar una reunion del personal involucrado, en ella se
expuso el cronograma de actividades de ejecucién tanto del estudio de métodos

como del estudio de tiempos, a fin de planificar como se llevara a cabo cada etapa.

2da etapa: Aplicaciéon de laingenieria de métodos

Durante el estudio de la situacion actual de la compaiiia, se realizé un analisis previo
del proceso productivo de las estructuras metalicas, a las que el area en estudio
brinda control y seguimiento a fin de que se encuentren disponibles en la obra en el
momento exacto en el que se requieran, durante dicho analisis se pudo determinar
que lamentablemente no se estaba cumpliendo con el tiempo de entrega de los
elementos, esto fue evidenciado en el indice de productividad obtenido en la prueba

pre-test. Es por ello que se propuso la herramienta ingenieria de métodos para
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mitigar las deficiencias que se encontraron en el proceso, la cual fue desarrollada

siguiendo los siete pasos que la componen:
Seleccionar

En esta etapa fue util el analisis previo de las operaciones del proceso productivo de
las estructuras metalicas, ya que en ella se pudo identificar de manera general
aquellas actividades o procedimientos que generan restricciones dentro del proceso,

para ello fue necesario registrar el tiempo que conlleva realizar cada una de las

actividades.
—_— T T~
-~ ~ ~
INICIO DEL _ ol PROCESOS I (» PIES(I;SE%I)OSNDEE _) ol PROCESOS DE MONTAIJE | - FIN DEL
PROYECTO ADMINISTRATIVOS ESTRUCTURAS (OBRA) PROYECTO
N pd

~ — //

—_———

Figura 25. Proceso productivo de la empresa SC Ingenieria y Construccién S.A.C.

Como se puede observar en la figura 25, el proceso seleccionado para el estudio de
la presente tesis es netamente el proceso de produccion de las estructuras metalicas
de la compainiia, en seguida se mostraran las actividades que forman parte de dicho

proceso.

Tabla 10. Actividades de la produccion de estructuras metalicas

Iltem Actividades Tiempo
01 Revision de planos del proyecto 3 dias
02 Programacion del avance 2 dias
03 Requerimiento de materiales a emplear 2 dias
04 Adquisicion de materiales a emplear 7 dias
05 Realizacion de inventario de materiales 2 dias




06 Habilitacion de las piezas 5 dias

07 Cortado de piezas -

08 Doblado de las piezas -

09 Medicion de las piezas -

10 Armado de estructuras 6 dias

11 Apuntalado de las piezas -

12 Soldado de estructuras 3 dias
13 Enderezado de estructuras 1 dia
14 Limpieza de escorias 1 dia

15 Limpieza de la grasa -

16 Granallado de estructuras 1 dia

17 Barrido de granalla para reutilizar -

18 Limpieza de sobras de granalla 1 dia
19 Aplicacion de proteccion superficial 1 dia
20 Aplicacion de pintura base a las estructuras 1 dia
21 Resane de espacios sin pintar 1 dia
22 Embalar las estructuras 1 dia
23 Almacenar productos terminados 1 dia
24 Trasladar estructuras a la obra 15 dias

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10, se pueden apreciar los procedimientos que se realizan en el proceso
de fabricacion de estructuras metalicas, en el que se efectu6 la toma de tiempos
preliminares por cada actividad realizada; se pudo identificar a los procedimientos de
habilitado y pintura como aquellas actividades que generan restricciones dentro del
proceso, ya que al tener material acumulado no se trabajan por prioridades que
requiere obra, esto conlleva a que se envie material que no se necesita para el
montaje. Todo ello sumado a los errores de almacén o despacho quienes envian
materiales sin colocarlos en la guia de remisién han ocasionado que la productividad
actual sea baja, en ese sentido es necesario actuar sobre ellas, para eso se realizd
una toma de tiempos preliminares, debido a que el método estadistico de la OIT asi

lo sefala, ya que seran empleados con posterioridad en el estudio de tiempos.
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Registrar

En esta etapa se registraron todos los procedimiento, mediante el uso del cursograma analitico del proceso basado en
la produccién de estructuras metalicas, en el que se analizaron las actividades a detalle y su trayectoria analoga con
simbolos, ya que al representar graficamente el proceso se obtiene un panorama general de lo que ocurre y se

entiende con mayor facilidad, posteriormente esto permitié la evaluacion critica de los hechos registrados.

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
Datos generales Resumen
Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel Actividad Simbolo Total Tiempo % Tiempo
Area: Seguimineto Operacion 2 15 27 54.00%
Producto: Estructuras metélicas Inspeccion (] 0 0 0.00%
Proceso: Actual Op. Comb. O 6 7 14.00%
Periodo: Septiembre Demora O 0 0 0.00%
Empresa: SC Ingenieria y Construccion S.A.C. Transporte I_:) 1 15 30.00%
Almacen N 1 1 2.00%
Total 23 50 100.00%
Item Procedimientos f_j' I:I O |__“:J |::> v T'(Z'I:gzg’ Observacion
01 |Revision de planos del proyecto | o 3
02 |Adquisicion de materiales a emplear 6———] 7
03 [Realizacién de inventario de materiales ——o0 2
04 [Habilitacion de las piezas o— 5
05 |Cortado de piezas |> - Es parte del habilitado
06 |Doblado de las piezas o—_ | - Es parte del habilitado
07 [Medicién de las piezas ——o - Es parte del habilitado

Figura 26. Cursograma analitico del proceso actual, parte 1



DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

Datos generales Resumen
Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel Actividad Simbolo Total Tiempo % Tiempo
Area: Seguimineto Operacion ) 15 27 54.00%
Producto: Estructuras metalicas Inspeccion |:| 0 0 0.00%
Proceso: Actual Op. Comb. O 6 7 14.00%
Periodo: Septiembre Demora [ 0 0 0.00%
Empresa: SC Ingenieria y Construccion S.A.C. Transporte I_:} 1 15 30.00%
Almacen \ 1 1 2.00%
Total 23 50 100.00%
Iltem Procedimientos f -\' O |_K.I |::> v Tier’npo Observacién
e — (dias)
08 [Armado de estructuras o——1— | 6
09 [Apuntalado de las piezas ] - Es parte del armado
10 |Soldado de estructuras 3
11 |Enderezado de estructuras ——0 1
12 |Limpieza mecanica de estructuras e— 1
Limpieza de grasa de la estructura ] - Es suficiente con el
13 granallado
14 |Granallado de estructuras ] 1
Barrido de granalla para reutilizar ] - La maquina de .
15 granallado es semi
16 |Limpieza de sobras de granalla ] 1
17 |Aplicacion de proteccion superficial ] 1
18 |Aplicacion de pintura base a las estructuras b— | 1
19 |Resane de espacios sin pintar ——0 1
20 Pintar segun requerimiento 5< - sli)crzzzliﬁ?e?:oe;nterior
21 |Retocar espacios sin pintar ) - Serealiza en el resane
22 |Embalar las estructuras o—] 1
23 |Almacenar productos terminados \\70 1
24 |Trasladar estructuras ala obra o— | 15
Total 15 6 0 1 1 50 8

Figura 27. Cursograma analitico del proceso actual, parte 2

70



Examinar

Esta fase consistio en examinar los procedimientos con espiritu critico, para ello se
utilizé la técnica del interrogatorio sistematico, en el que se sometié a cada actividad
a una serie progresiva de preguntas, con ello se logro identificar el propodsito de cada
actividad y su relevancia dentro del proceso productivo, para finalmente eliminarlas,

cambiarlas, reordenarlas y/o simplificarlas. Tal como se puede observar a

continuacion:

Tabla 11. Interrogatorio sisteméatico en fase de examinacion

Técnica del interrogatorio sistemético

o Tipo de
Actividades ¢Qué se hace? ¢, Por qué se hace?
actividad
o Porque se debe tener
Revision de planos -Se lee el plano del
claro los detalles del Productiva
del proyecto proyecto.
proyecto.
-Se realiza un _
-Porque se necesita
cronograma de
tener todo planificado
actividades para el .
Programar el avance para ejecutar Productiva
armado de las
) correctamente el
estructuras segun el
proyecto.
sector.
o -Se realiza el -Porque se requiere
Requerimiento de o . ) )
. requerimiento al area abastecer de materiales | Productiva
materiales a emplear . o
de logistica. para iniciar la obra.
-Porque necesitan ser
Recepcion de -Se adquieres los )
_ _ o colocados en el Productiva
materiales materiales solicitados )
almacén.
Realizacion de -Se contabiliza y -Porque se requiere
inventario de registra los materiales | tener un control de las Productiva
materiales que se reciben. existencias.
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Habilitacion de las

-Se preparan los

-Porque se requiere

tener todas las piezas en

) _ N ) ) Productiva
piezas materiales a utilizar. tiempo y cantidad
adecuada.
-Se toman las medidas | -Porque se requiere
Medir las piezas exactas segun establecer la longitud de | Improductiva
requerimiento. las piezas.
-Porque se necesita
-Se divide las piezas tener las piezas a
Cortado de piezas segun lo marcado en la | tamafo exacto segun Productiva
medicion. especificaciones del
plano.
-Se tuercen las piezas | -Porque de ese modo las
Doblado de las ) o . ) )
] segun especificaciones | piezas pueden encajar Productiva
piezas )
del plano. entre si.
. -Se toman las medidas | -Porque se requiere
Medicion de las ) . )
) exactas segun establecer la longitud de | Productiva
piezas o .
requerimiento. las piezas.
. _ -Porque requieren estar
Armado de -Se realiza el montaje ) )
) terminados para ser Productiva
estructuras de todas las piezas.
ensamblados en la obra.
-Se hacen puntos de )
. -Porque se necesita
Apuntalado de las soldadura previa de las )
) . soportar de manera Productiva
piezas piezas en zonas
» temporal la estructura.
especificas.
) -Para formar una sola
Soldado de -Se fusionan dos )
estructura con mayor Productiva
estructuras estructuras. ]
firmeza.
-Porque necesitan estar
Enderezado de ) , .
-Se alinea la estructura. | totalmente nivelado y en | Productiva
estructuras o
la posicion adecuada.
o . -Se limpia los restos de | -Porque es necesario )
Limpieza de escorias Productiva

soldadura u otros.

para tener un buen
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acabado.

-Se elimina material

-Porque no puede

quedar restos de grasa

Limpieza de la grasa o o Productiva
soluble de la superficie. | sobre la superficie que
se protegera.
_ o -Porque se requiere
-Se realiza una técnica
o ] obtener una correcta
Granallado de de limpieza a nivel L ]
o o terminacion de la Productiva
estructuras superficial para eliminar o
] superficie de la
contaminantes.
estructura.
-Se recoge -Porque se requiere
Barrido de granalla manualmente los restos | reutilizar la granalla para | Productiva
de granalla. otra estructura.
o -Se eliminan los restos | -Porque la estructura
Limpieza de sobras )
de granalla de la debe quedar totalmente | Improductiva
de granalla o
estructura. limpio.
L -Se recubre la -Porque es necesario
Aplicacion de o _ _ . )
. o superficie con material | evitar la corrosion de las | Productiva
proteccion superficial
protector. estructuras.
L -Se recubre la -Porque es necesario
Aplicacion de base a o . )
superficie del metal con | cubrir los poros del metal | Productiva
las estructuras . ) L
pintura base. para evitar la oxidacion.
) . -Se revisa los espacios | -Para lograr uniformidad
Retocar espacios sin o )
) que no alzaron a ser en el cubrimiento de Improductiva
pintar )
recubiertos por la base. | poros.
-Se recubre la -Porque se requiere
Pintar segun superficie del metal con | reforzar la barrera )
o Productiva
requerimiento el color protectora contra la
correspondiente. oxidacion.
) ) -Se revisa los espacios | -Para lograr uniformidad
Retocar espacios sin o ]
) que no alzaron a ser en el cubrimiento de la Improductiva
pintar . . .
recubiertos de pintura. | superficie.
Embalar las -Se envuelve con -Porque se necesita Productiva
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estructuras plastico film. protegerlos de los dafios
gue puedan surgir
durante el

almacenamiento.

-Porque se requiere que

-Se guardan las los productos terminados
Almacenar productos _
. estructuras terminadas | se encuentren Productiva
terminados
en el almacén. disponibles cuando sean

requeridos por la obra.

-Se transporta la -Porque las estructuras
Trasladar estructuras

estructura hasta la son requeridas en obra Productiva
ala obra ]

obra. para el montaje general.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se realizd el calculo del indice de actividades que agregan valor de la

siguiente manera:

A = N° actividades que agregan valor
B N°total de actividades
27 — 19
1A = *100=_ *100=70.37%
27 27

*100

Luego del célculo correspondiente se logré determinar que el indice de actividades
que generan valor es de 70.37%, es decir un 29.63% del total de actividades no se
encuentran correctamente disefiadas, por lo que se estan generando demoras en el
tiempo de entrega de los elementos en obra, por tal motivo se procedi6é a establecer

sugerencias de cambio para dichas actividades.
Plantear

En esta fase se procedi6 a disefiar y evaluar un nuevo método de trabajo para cada
procedimiento de la produccion de estructuras metalicas aplicando la misma técnica

interrogativa empleada en la examinacioén, a fin de mejorar cada uno de los




procedimientos y con ello el proceso productivo en general. En la siguiente tabla

puede observar las sugerencias de modificacion de los procedimientos innecesarios.

Tabla 12. Interrogatorio sistematico en fase de planteamiento

Técnica del interrogatorio sistemético

Actividades

¢ Qué otra cosa podria

hacerse?

¢, Qué deberia hacerse?

Revisiéon de planos del

proyecto

-Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Programar el avance

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Requerimiento de

materiales a emplear

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Recepcion de materiales

-Llevar un registro y control
de los materiales que
ingresan, mediante un

kardex.

-Cambiar a procedimiento

sugerido

Realizacion de inventario

de materiales

-El inventariado podria
realizarse durante la

recepcion de materiales.

-Cambiar a procedimiento

sugerido

Habilitacion de las piezas

- Ningin cambio

-Mantener procedimiento

actual

Medir las piezas

- Se podria eliminar porque

es parte del habilitado

- Cambiar a procedimiento

sugerido

Cortado de piezas

- Se podria eliminar porque

es parte del habilitado

- Cambiar a procedimiento

sugerido

Doblado de las piezas

- Se podria eliminar porque

es parte del habilitado

- Cambiar a procedimiento

sugerido

Medicion de las piezas

- Se podria eliminar porque

es parte del habilitado

-Cambiar a procedimiento

sugerido

Armado de estructuras

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento
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actual

Apuntalado de las piezas

- Se podria eliminar porque

es parte del armado

- Cambiar a procedimiento

sugerido

Soldado de estructuras

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Enderezado de

estructuras

-Se podrian enderezar las
estructuras antes de
soldarlas para mayor

precision.

-Cambiar a procedimiento

sugerido

Limpieza de escorias

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Limpieza de la grasa

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Granallado de

estructuras

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Barrido de granalla

- Se podria eliminar porque
la maquina de granallado

es semi-automatica

-Cambiar a procedimiento

sugerido

Limpieza de sobras de

granalla

- Ningun cambio

- Mantener procedimiento

actual

Aplicacion de proteccién

superficial

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Aplicacion de base a las

estructuras

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Retocar espacios sin

pintar

-Se podria eliminar este
paso, si durante la
aplicacion de la base se
realizara la inspeccion de
su correcta aplicacion,
evitando dejar espacios sin

pintar.

-Cambiar a procedimiento

sugerido
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Pintar segun

requerimiento

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Retocar espacios sin

pintar

-Se podria eliminar este
paso, si durante la
aplicacién de la pintura se
realizara la inspeccion de
su correcta aplicacion,
evitando dejar espacios sin

pintar.

-Cambiar a procedimiento

sugerido

Embalar las estructuras

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Almacenar productos

terminados

- Ningin cambio

-Mantener procedimiento

actual

Trasladar estructuras a la

obra

- Ningun cambio

-Mantener procedimiento

actual

Fuente: Elaboracion propia

Definir

Una vez evaluado el método de trabajo se procedio a definirlo para su aplicacion en
el contexto real, para ello fue necesario elaborar un nuevo diagrama de operaciones
con las modificaciones de los procedimientos implantados, a fin de que todo el
personal pueda tener acceso a la informacion y desarrollar cada procedimiento de
manera adecuada. En la figura 28, se puede apreciar el nuevo DOP del proceso
productivo de estructuras metalicas, en el que se toma en cuenta las sugerencias
planteadas durante el interrogatorio sistematico; este diagrama esta constituido por
15 procedimientos, de los cuales 11 son procedimientos de operacién y los 4
restantes son procedimientos de operacion combinada. Tal como se puede observar

en seguida:
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Plan de gestién del
proyecto

AO0RORORORORORE

Revisar los planos del
proyecto

Programar el avance

Requerimiento de
materiales

Recibir y registrar los
materiales

Habilitar las piezas

Armar las estructuras

Enderezar las
estructuras

Soldar las estructuras
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RESUMEN

Simbolo

N°

O 11

0
(J] 4
Total 15

Limpieza mecanica
de estructuras

Granallar las
estructuras

Limpiar sobras la
granalla

Aplicar pintura base

Aplicar proteccién
superficial (pintura
acabado)

Resanar espacios sin
pintar

)

Embalar estructuras

Salida de producto
terminado a la obra

Figura 28. DOP con la modificacién del nuevo procedimiento implantado
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Implantar

Esta fase inici6 con una breve reunién con el equipo del area de produccion, con el
objetivo de darles a conocer el nuevo método de trabajo implantado, ya que a partir
de la fecha el personal se encargaria de ejecutarlo, tal como se observa a
continuacién en la figura 29, en el que los operarios se encuentran realizando el

nuevo método de trabajo implantado para el armado de columnas.

Figura 29. Operarios ejecutando el nuevo método de trabajo implantado

Mantener

Esta es una de las etapas mas dificiles de la implementacién, ya que consta en
conseguir la disciplina y el compromiso constante de los trabajadores para mantener
el método implantado y verificar su adecuado cumplimiento. Para lo cual el
mantenimiento se llevara a cabo mediante auditorias semanales, a fin de poder llevar

un control y efectuar el cumplimiento al 100% del nuevo método laboral implantado.

En primera instancia se elabor6é una programacion de las auditorias a realizarse por

semana para desarrollar las evaluaciones correspondientes de manera efectiva.
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Tabla 13. Ficha de programacion de auditorias

Aplicacion de la Inenieria de Métodos
N°evaluacién: 01
Programacion de auditorias Fecha:
Propésito: Verificar el cumplimiento del nuevo método de trabajo implantado
Objetivo: Lograr el cumplimiento de las auditorias al 100%
Recursos:
Mes
Fecha de
. Semanas ., Estado Observacion
D s A luad Area 1l213]a auditoria
escripcion rea evaluada Responsable
Evalucion N°1 del cumplimiento L
J . ., Seguimiento
del nuevo método de trabajo Produccion
. y control
implantado
Evalucién N°2 del cumplimiento .
, . ., Seguimiento
del nuevo método de trabajo Produccién
. y control
implantado
Evalucién N°3 del cumplimiento .
, . ., Seguimiento
del nuevo método de trabajo Produccién
. y control
implantado
Evalucion final del o
L ., Seguimiento
cumplimiento del nuevo Produccion
. L y control
método de trabajo implantado
Elaboracion Revision Aprobacion
Nombre: Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo: Cargo:
Firma: Firma: Firma:

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se empleara una ficha de auditoria que permitira determinar el nivel
de cumplimiento del nuevo método de trabajo implantado, mediante el cual se podra
tener un indicador semanal para controlar y evitar que los trabajadores vuelvan al
método laboral anterior. En ese sentido los puntajes que se utilizaran durante la

evaluacion estan establecidos de la siguiente manera:

Tabla 14. Puntaje de evaluacién para auditorias

Puntaje

1 2 3 4 5

20% del | 40% del | 60% del | 80% del | 100% del
cumplimiento del | cumplimiento del | cumplimiento del | cumplimiento del | cumplimiento del
nuevo método | nuevo método | nuevo método | nuevo método | nuevo método

implantado implantado implantado implantado implantado

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Ficha de evaluacion de indice de cumplimiento del nuevo método de trabajo

Auditoria Ingenieria de Métodos

Auditor:
N°ficha:
Fecha:

. . Calificacion .
Iltem Procedimientos a evaluar Puntaje

1123|415

P1 |Revision de planos del proyecto

P2 |Programar el avance

P3 |Requerimiento de materiales

P4 |Recepcién y registro de materiales

PS5 |Habilitacion de las piezas

P6 |Armado de estructuras

P7 |Enderezado de estructuras

P8 |Soldar de estructuras

P9 |Limpieza mecanica de estructuras

P10 |Granallado de estructuras

P11 |Limpieza de sobras de granalla

P12 |Aplicacion de pintura base

Aplicacién de proteccion superficial

P13 (pintura acabado)

P14 [Resanar espacios sin pintar

P15 |Embalar las estructuras

P16 [Almacenar productos terminados

P17 |Trasladar estructuras a la obra
PUNTAJE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

3ra etapa: Aplicaciéon del estudio de tiempos

En esta penultima etapa se procedié a determinar el tiempo estandar con el objetivo
de realizar un analisis de los tiempos que se requieren en cada actividad del nuevo

proceso implementado, teniendo en cuenta los cambios definidos en el estudio de



métodos, a la vez se pretendid encontrar el tiempo ideal para el proceso de
produccion de estructuras, a fin de que este quede estandarizado y se puedan
entregar los elementos en el tiempo requerido por la obra, finalmente conseguir que

de este modo se mejore la productividad del area en estudio.

Determinar el nimero de observaciones

Este primer paso se bas6 en determinar el tamafo de la muestra para el estudio de
tiempos, en el que se calculd la cantidad de observaciones que se debian realizar
para iniciar con la medicion del tiempo observado, para ello se emple6 el método
estadistico establecido por la OIT, con un porcentaje de confianza del 95%. El cual

es representado por la siguiente formula:

40Vn' Y x2 — ¥ (x)?
Yx

n=( )
En el que:

(n): Tamafo de la muestra (el numero de observaciones)
(n’): El numero de observaciones del estudio previo

(Z): Sumatoria de valores

(x): El valor de la observacién

En seguida en la tabla 16, se puede visualizar el calculo del niumero de mediciones
gue se deben realizar para obtener el tiempo estandar del proceso de fabricacion de
estructuras metalicas, para ello se emplearon los datos de una medicion previa,
luego del calculo respectivo se determin6 que se requeria un total de 20 mediciones

por cada procedimiento.
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Tabla 16. Calculo del tamafio de muestra

Item Procedimiento T'ef“po X Y X2
(dias)
P1 |Revisiéon de planos del proyecto 3 3 9
P2 |Programar el avance 2 2 4
P3 |Requerimiento de materiales 7 7 49
P4 |Recepcion y registro de materiales 2 2 4
P5 |Habilitacion de las piezas 5 5 25
P6 |Armado de estructuras 6 6 36
P7 |Enderezado de estructuras 3 3 9
P8 |Soldar de estructuras 1 1 1
P9 |Limpieza mecanica de estructuras 1 1 1
P10 |Granallado de estructuras 1 1 1
P11 |Limpieza de sobras de granalla 1 1 1
P12 |Aplicacién de pintura base 1 1 1
P13 ﬁor;::fjrzlc;r;;:ag;(;tec0|on superficial y 1 1
P14 |Resanar espacios sin pintar 1 1 1
P15 [Embalar las estructuras 1 1 1
P16 |Almacenar productos terminados 1 1 1
P17 |Trasladar estructuras a la obra 15 15 225
Total 52 370

Fuente: Elaboracion propia

40Vn T 22-3)?
Yx

Cronometrar

Posteriormente se procedi6 a realizar las mediciones de los tiempos empleados en
cada etapa del proceso, segun el numero de observaciones calculado en la etapa
anterior, para ello se empled un cronometro debidamente calibrado y las fichas de

observacion correspondientes.



Tabla 17. Cronometraje de tiempos segun tamafio de muestra

Item Procedimiento M1 M2 M3 | M4| M5 M6 | M7 | M8 | M9 | M10| M11| M12| M13| M14| M15( M16| M17 | M18| M19| M20 Promedio tien'1po
observado (dias)

1 Revisién de planos del proyecto 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3 2 3 2 3 2 2 2 2 3 3 3
2 Programar el avance 2 2 2 2 1 2 2 2 1 3 1 2 1 2 2 2 1 2 2 3 2
3 Requerimiento de materiales 7 7 7 5 6 7 7 7 7 7 6 7 7 7 5 6 7 6 7 6 7
4 Recepcion y registro de materiales 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 3 2
5 Habilitacién de las piezas 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 4 5 6 6 5 5 6 6 5
6 Armado de estructuras 6 5 6 6 5 6 6 4 7 6 6 6 7 6 5 6 7 6 6 6 6
7 Enderezado de estructuras 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 3 4 3 4 3 3 4 3 3 4 3
8 Soldar de estructuras 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
9 Limpieza mecanica de estructuras 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1
10 Granallado de estructuras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 Limpieza de sobras de granalla 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 |Aplicacién de pintura base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 ﬁ,’?:fuar‘;'zzsfazg‘ec°'°” swperficiall 1 g |l 2 2 a2 2a | 2 2] 12|22 2|1l 2]| 2] 1
14 Resanar espacios sin pintar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 Embalar las estructuras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16  |Almacenar productos terminados 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 |Trasladar estructuras a la obra 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
TOTAL 51

Fuente: Elaboracion propia

Determinar las calificaciones

Una vez registrado los tiempos observados en cada fase del proceso productivo, se procedio a asignar las respectivas

calificaciones del trabajador segun las ponderaciones de habilidad, esfuerzo, condicion y consistencia, establecidos en

la tabla de valoracion del sistema Westinghouse.
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Efectuar el tiempo normal y afadir suplementos

Luego se procedio a agregar el factor de valoracion al tiempo promedio observado. Una vez obtenido el tiempo normal
se determinaron los suplementos a agregar en funcion al sexo del trabajador, este es un tiempo adicional que se

asigno por necesidades fisioldgicas o cansancio.

Tabla 18. Calculo del tiempo normal y suplementos

s . . Tiempo
.. Promedio tiempo sumatoria Factor- Tiempo
Item Procedimiento ) H E COND CONS. A suplementa | Suplemento
observado (dias) de factores Ritmo Normal rio
1 Revision de planos del proyecto 3 0.06 0.08 0.04 0.01 0.19 0.81 2.0655 9% 0.185895
2 Programar el avance 2 0.11 0.1 0.02 0.03 0.26 0.74 1.369 9% 0.12321
3 Requerimiento de materiales 7 0.06 0.08 0.02 0.01 0.17 0.83 5.4365 9% 0.489285
4 Recepcidn y registro de materiales 2 0.03 0.1 0.02 0.01 0.16 0.84 1.428 9% 0.12852
5 Habilitacion de las piezas 5 0.06 0.1 0.02 0.01 0.19 0.81 4.0095 9% 0.360855
6 Armado de estructuras 6 0.1 0.02 0.02 0.01 0.15 0.85 5.015 9% 0.45135
7 Enderezado de estructuras 3 0.06 0.05 0.02 0.01 0.14 0.86 2.623 9% 0.23607
8 Soldar de estructuras 1 0.05 0.05 0.02 0.01 0.13 0.87 1.0005 9% 0.090045
9 Limpieza mecanica de estructuras 1 0.05 0.1 0.02 0.03 0.2 0.80 1.04 9% 0.0936
10 Granallado de estructuras 1 0.05 0.1 0.02 0.03 0.2 0.80 0.8 9% 0.072
11 Limpieza de sobras de granalla 1 0.05 0.1 0.02 0.03 0.2 0.80 0.8 9% 0.072
12 |Aplicacion de pintura base 1 0.05 0.1 0.02 0.03 0.2 0.80 0.8 9% 0.072
13 |Aplicacion de proteccion superficial 1 0.06 0.1 0.02 0.03 0.21 0.79 1.0665 9% 0.095985
(pintura acabado)
14 Resanar espacios sin pintar 1 0.03 0.08 0.02 0.03 0.16 0.84 0.84 9% 0.0756
15 Embalar las estructuras 1 0.03 0.08 0.02 0.01 0.14 0.86 0.86 9% 0.0774
16 Almacenar productos terminados 1 0.03 0.08 0.02 0.01 0.14 0.86 0.86 9% 0.0774
17 Trasladar estructuras a la obra 15 0.06 0.08 0.04 0.01 0.19 0.81 12.15 9% 1.0935

Fuente: Elaboracion propia
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Efectuar el tiempo estandar

En esta etapa se aplico la féormula planteada para calcular el tiempo estandar de

cada una de las etapas del proceso productivo, cuya formula se muestra en seguida:

Tiempo estandar = Tiempo normal * (1 + suplementos)

Tabla 19. Determinacion del tiempo estandar

L. Promedio tiempo| Tiempo Tiempo
Item Procedimiento h Suplemento ,
observado (dias) Normal estandar

1 Revision de planos del proyecto 3 2.0655 9% 2.25
2 Programar el avance 2 1.369 9% 1.49
3 Requerimiento de materiales 7 5.4365 9% 5.93
4 Recepcion y registro de materiales 2 1.428 9% 1.56
5 Habilitaciéon de las piezas 5 4.0095 9% 4.37
6 Armado de estructuras 6 5.015 9% 5.47
7 Enderezado de estructuras 3 2.623 9% 2.86
8 Soldar de estructuras 1 1.0005 9% 1.09
9 Limpieza mecanica de estructuras 1 1.04 9% 1.13
10 Granallado de estructuras 1 0.8 9% 0.87
11 Limpieza de sobras de granalla 1 0.8 9% 0.87
12 Aplicacion de pintura base 1 0.8 9% 0.87
13 (A;)pi)rl]l::uarzlzr;:sazroc;tecmon superficial 1 1.0665 9% 116
14 Resanar espacios sin pintar 1 0.84 9% 0.92
15 Embalar las estructuras 1 0.86 9% 0.94
16 Almacenar productos terminados 1 0.86 9% 0.94
17 Trasladar estructuras a la obra 15 12.15 9% 13.24

Tiempo estandar en dias 46.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19, se puede apreciar que mediante el calculo de los suplementos y el
tiempo normal fue posible efectuar el tiempo estandar por cada etapa del proceso
productivo, asi como de manera general, el cual requiere de 46 dias para culminar

con la fabricacion de las estructuras metalicas.



Establecer y difundir el nuevo tiempo estandar del proceso

Finalmente se realizé una reunion con todos los trabajadores del area de produccion
y seguimiento para darles a conocer el tiempo estandar en el cual se debe llevar a

cabo el nuevo método de trabajo establecido.
4ta etapa: Acciones finales

En esta etapa se realizaron todas las actividades de cierre de la implementacion y a
la vez se dio inicio al recojo de la nueva informacidn para realizar la prueba post-test

y determinar el nivel de variacion de la productividad.

Evaluacion post-test
Calculo de la eficacia post-test

Para realizar la evaluacion de la eficacia del area de seguimiento de la compafia en
estudio posterior a la aplicacion de la ingenieria de métodos, se procedioé a recopilar

los datos de la prioridad 2 y 3, el calculo fue realizado de la siguiente manera:

Tabla 20. Célculo de la eficacia post-test

FORMATO DE CALCULO DE EFICACIA
Etapa: Post-test
Formato 04: Eficacia Prioridad 03, 04 y 05
Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel

Peso Peso

Descripcién programado producido Eficacia
Pafio 23 44,893.00 31,929.81 | 71.12%
Pafo 24 18,468.50 13,511.20 | 73.16%
Pafio 25 48,555.00 40,734.40 | 83.89%
Pafo 26 51,673.90 39,915.55 | 77.25%
Pano 27 51,708.00 38,776.86 | 74.99%
Pafo 28 51,687.70 46,809.60 | 90.56%
Pafio 29 54,341.80 39,263.97 | 72.25%
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Paro 30 50,455.20 32,310.21 | 64.04%
Pafio 31 27,607.90 19,966.83 | 72.32%
Pano 32 68,348.40 63,042.89 | 92.24%
Pafo 33 62,769.20 61,341.01 | 97.72%
Pario 34 43,821.80 42,572.31 | 97.15%
Pafio 35 16,063.60 8,197.27 | 51.03%
Paio 36 31,199.60 19,792.90 | 63.44%
Pafio 37 34,780.20 14,340.57 | 41.23%
Pafio 38 33,314.80 29,644.32 | 88.98%
Paio 39 39,273.30 37,038.70 | 94.31%
Pario 40 47,429.50 23,091.90 | 48.69%
Pafo 41 51,958.60 48,361.84 | 93.08%
Pafo 42 24,564.70 22,250.64 | 90.58%
Pafo 43 41,824.50 39,241.90 | 93.83%
Paro 44 42,430.40 39,326.60 | 92.68%
Pafo 45 84,567.10 71,143.30 | 84.13%
Pafo 46 70,364.60 60,364.60 | 85.79%
Pafo 47 55,195.40 45,195.40 | 81.88%
Pafio 48 89,090.50 75,090.50 | 84.29%
Pafo 49 50,233.00 50,085.60 | 99.71%

Total 1,286,620.20 | 1,053,340.69 | 80.01%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 20, se puede apreciar la eficacia de cada etapa (pafo), luego de la
implementacion de la propuesta de mejora, obteniendo un promedio de eficacia de
80.01%, este dato pone en evidencia que la compafia en estudio ha mejorado la
produccion del peso programado, lo que indica que el proyecto en la actualidad se

esta gestionando adecuadamente.

Calculo de la eficiencia post-test

El célculo de la eficiencia permitié conocer si la produccidén de estructuras metalicas
luego de la ejecucidén de la herramienta de mejora, cumple con el tiempo
programado, cuya evaluacién se desarrolldo en funcion de las horas reales que se

emplearon, tal como se muestra en seguida:
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Tabla 21. Calculo de la eficiencia post-test

FORMATO DE CALCULO DE EFICIENCIA

Etapa: Post-test

Formato 05: Eficiencia Prioridad 03, 04 y 05

Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel

Tiempo

Descripcién T'S;naﬁ)o Programado Eficiencia
Pafio 23 448 520 86.15%
Pafo 24 448 520 86.15%
Pafio 25 400 520 76.92%
Pafo 26 441 520 84.81%
Pafo 27 401 520 77.12%
Pafo 28 428 520 82.31%
Pafo 29 436 520 83.85%
Pafio 30 420 520 80.77%
Pafio 31 365 520 70.19%
Pafo 32 342 520 65.77%
Pafio 33 302 520 58.08%
Pafno 34 201 512 39.26%
Pafo 35 406 512 79.30%
Pafo 36 411 512 80.27%
Pafo 37 402 512 78.52%
Pafo 38 486 512 94.92%
Pafo 39 478 512 93.36%
Pafo 40 402 512 78.52%
Pafo 41 501 512 97.85%
Pafo 42 216 512 42.19%
Pafo 43 507 512 99.02%
Pafo 44 326 384 84.90%
Pafo 45 221 384 57.55%
Pafo 46 369 384 96.09%
Pafno 47 374 384 97.40%
Pafo 48 344 384 89.58%
Pafo 49 369 384 96.09%

Total 10444 13144 79.89%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 21, se puede visualizar la medicién de la eficiencia de cada una de las
fases analizadas, obteniendo un porcentaje promedio de 79.89%, dato que indica
que el proyecto presenta una mejora significativa respecto al cumplimiento de las
fechas de término de cada fase, en el cuadro se observa que las horas que se
emplearon para finalizar cada etapa en su mayoria cumplen con el tiempo que se

programé para culminar todas las estructuras de la prioridad 03, 04 y 05.

Calculo de la productividad post-test

Finalmente para el calculo de la productividad se emplearon los datos previamente

obtenidos de la eficacia y la eficiencia, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 22. Calculo de la productividad post-test

FORMATO DE CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD

Etapa: Post-test

Formato 06: Eficiencia Prioridad 03, 04 y 05

Responsable: Lopez Minaya, Wilmer Joel

Descripcién| Eficacia | Eficiencia Productividad
Pafio 23 71.12% 86.15% 61.28%
Pafo 24 73.16% 86.15% 63.03%
Pafo 25 83.89% 76.92% 64.53%
Pafio 26 77.25% 84.81% 65.51%
Pafo 27 74.99% 77.12% 57.83%
Pafo 28 90.56% 82.31% 74.54%
Pafio 29 72.25% 83.85% 60.58%
Pafio 30 64.04% 80.77% 51.72%
Pafo 31 72.32% 70.19% 50.77%
Pafo 32 92.24% 65.77% 60.66%
Pafo 33 97.72% 58.08% 56.76%
Pafo 34 97.15% 39.26% 38.14%
Pafo 35 51.03% 79.30% 40.47%
Parfio 36 63.44% 80.27% 50.93%
Pafio 37 41.23% 78.52% 32.37%
Parfio 38 88.98% 94.92% 84.46%
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Parno 39 94.31% 93.36% 88.05%
Pafo 40 48.69% 78.52% 38.23%
Pafo 41 93.08% 97.85% 91.08%
Parno 42 90.58% 42.19% 38.21%
Pafio 43 93.83% 99.02% 92.91%
Pafo 44 92.68% 84.90% 78.69%
Pano 45 84.13% 57.55% 48.42%
Pafo 46 85.79% 96.09% 82.44%
Pafio 47 81.88% 97.40% 79.75%
Parno 48 84.29% 89.58% 75.51%
Pafo 49 99.71% 96.09% 95.81%
Promedio 80.01% 79.89% 63.92%

Fuente: Elaboracion propia

La productividad de la produccion de estructuras metalicas se calculé mediante la

siguiente formula:

Productividad = Eficacia * Eficiencia

Productividad = 80.01% * 79.89% = 63.92%

Luego del respectivo calculo se pudo evidenciar que la productividad post-test del
area de seguimiento de la compania en estudio es de 63.92%, dicho resultado es la
consecuencia de que los procedimientos fueron mejorados gracias a la ejecucién de
la ingenieria de métodos en el area de estudio, actualmente los elementos son

entregados en el tiempo establecido y la cantidad requerida por la obra.

Analisis de resultados pre-test y post-test

En vista de los resultados beneficiosos que trajo consigo la aplicacion de la
ingenieria de métodos, es necesario realizar una evaluacion del porcentaje de
variacion de los indices de las dimensiones, asi como de la variable dependiente del
presente estudio, a fin de poder confrontar los datos del antes y después, tal como se

muestra a continuacioén en la figura 30.
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100.00%

80.01% 79.89%
80.00%
60.00% 44.859
40.00%
20.00%
0.00%
Eficacia Eficiencia Productividad

B Antes M Después

Figura 30. Comparacion de resultados pre y post test

indice de variacion de resultados

Eficacia
. o 80.01% — 45.02%
indice de variacion = =77.72%
45.02%
Eficiencia
. o 79.89% — 44.85%
indice de variacion = =78.13%
44.85%
Productividad
. o 63.92% — 20.19%
indice de variacion = = 216.59%
20.19%

En la figura 30, se muestra la comparacion de los datos antes y posterior a la
ejecucion de la herramienta de solucién, en el que se obtuvo un incremento del
indice de productividad de 20.19% a 63.92%, demostrando una mejora significativa
luego de ejecutar la ingenieria de métodos, puesto que se obtuvo un indice de

variacion positiva de 216.59%.
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Analisis econdmico financiero

Recursos y presupuesto

En seguida se exponen los aportes monetarios en los que se incurrié en la ejecucidn de la herramienta ingenieria de

métodos, cuyos gastos fueron clasificados en funcidn del clasificador econdmico de gastos para el afio fiscal 2022.

Tabla 23. Presupuesto de recurso humano

N Descripcion ) . ) Horas Costo/ .
Clasificacion » Cantidad | Capacitacion Implementacion Inversion
especificada totales hora
21.1.8 Encargado del 1 6hrs 135hrs 141hrs 16.67 S/ 2350.47

area de
seguimiento
21.11 Supervisor de 1 6hrs 135hrs 141hrs 10.42 S/ 1469.22

planta del area
de seguimiento

253.1.1.2 Honorarios del 1 6hrs 135hrs 141hrs 6.25 S/ 881.25
investigador

Total de lainversién en mano de obra S/ 4,700.94

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23, se puede observar el presupuesto calculado para el equipo humano que formoé parte de la
implementacion de la herramienta ingenieria de métodos, cuyo monto fue de S/ 4 700 con 94/100 soles, el cual fue

calculado en funcion de las horas que dichos empleados utilizaron durante un total de tres meses de ejecucion.
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Tabla 24. Presupuesto de recursos materiales

Clasificacion Descripcién Cantidad Unidad de medida Costo/unidad Inversion
especificada (Soles) (Soles)
2316 Cronémetro 1 Unidad 40.00 40.00
2.31512 Hojas bond 1 Paquete 15.00 15.00
2.3.224 Impresiones 50 Unidad 0.10 5.00
23.1512 Tablero de apunte 3 Unidad 5.00 15.00
23.1512 Archivador 3 Unidad 5.00 15.00
2.3.151 Laptop 1 Unidad 3000.00 3000.00
23.15 Otros materiales de 1 Unidad 50.00 50.00
escritorio
2.3.1531 Materiales de aseo 1 Unidad 150.00 150.00
y remodelacion
Total de lainversién en materiales: S/ 3,290.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 24, se detalla el presupuesto requerido para los recursos materiales que se emplearon durante el
desarrollo de la implementaciéon de la ingenieria de métodos, requiriendo una inversioén total de S/ 3290 con 00/100

soles.



Tabla 25. Presupuesto de servicios

Clasificacion Descripcién cantidad Horas Costo Costo/ Inversion
especificada totales mensual hora
2.3.22A1 Servicio de energia 1 90hrs 12000.00 50.00 S/ 4500.00
eléctrica
23.2223 Servicio de internet 1 45hrs 4000.00 16.67 S/ 750.15
2.3.221 Servicio de agua 1 3hrs 3700.00 15.42 S/ 46.25
Total de inversion en servicios: S/'5, 296.40

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 25, se muestra el detalle de la inversidon en servicios, cuya determinacién del monto se realizd en
funcién a las horas de uso de cada servicio durante la implementacidon de la ingenieria de métodos, el total de la

inversion en estos recursos fue de S/ 5 296 con 40/100 soles.
Resumen de los recursos a emplear

Tabla 26. Resumen de recursos a emplear

Recursos ‘ Inversién ‘
Equipo humano S/4700.94
Materiales S/ 3290.00
Servicios S/'5296.40
Presupuesto Total: S/13287.34

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla 26, se muestra el presupuesto total que se necesito para la ejecucion de
la ingenieria de métodos en la empresa de estudio, cuyo monto total ascendi6 a la
suma de 13 287 con 34/100 soles. El presente estudio fue financiado en su totalidad

por el investigador.

El COK, se evaluara mediante el VAN y el TIR que nos permitira determinar si el
proyecto es viable o no.

Evaluacion del valor Actual Neto (VAN)

Segun Roberto (2021). EI VAN, permite efectuar el valor presente de los flujos de
efectivo de un proyecto o propuesta y los traduce a su valorizacion en el periodo 0, a

fin de medir la rentabilidad del mismo en un periodo determinado (p.5).

Dentro de los criterios de aceptacion, se debe tener en cuenta lo siguiente: Si el valor
presente es igual o mayor a 0, la propuesta es aceptada, ya que se considera que su
ejecucion traera beneficios. En el caso contrario de que el VPN sea menor a 0, este

debe ser rechazado, debido a que no cubre las expectativas de la propuesta.

Tabla 27. Evaluacion del VAN

Meses Inversion Ingresos Egresos Flujo neto
0 -13,287.34
1 86,937.49 81,319.04 5,618.45
2 86,937.49 81,319.04 5,618.45
3 86,937.49 81,319.04 5,618.45
4 86,937.49 81,319.04 5,618.45
5 86,937.49 81,319.04 5,618.45
6 86,937.49 81,319.04 5,618.45
7 86,937.49 81,319.04 5,618.45
8 86,937.49 81,319.04 5,618.45
9 86,937.49 81,319.04 5,618.45
10 86,937.49 81,319.04 5,618.45
11 86,937.49 81,319.04 5,618.45
12 86,937.49 81,319.04 5,618.45
S/.13,643.15

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la evaluacidn realizada en la tabla 27, se determind el VAN en un periodo de
12 meses con un COK de 18%, cuyo resultado fue de S/ 13 643.15, por lo que al ser
mayor a cero se considera aceptable, indicando que la propuesta traera consigo un

beneficio incluso después de haberse cubierto la proyeccion minima.

Evaluacion de la Tasa de Rendimiento (TIR)

Al respecto Bustamante (2021), refiere que es aquella que representa la tasa maxima
del interés de una determinada propuesta, es decir el valor porcentual con el que el
estudio se hace rentable y hace posible que el VAN alcance el valor de cero. Los
criterios de aceptacion dependen de la comparaciéon con el valor del COK, si este es
superado por la TIR, significa que el proyecto generara beneficios y debe ser
aceptado, es una guia para decidir si se debe continuar con un proyecto o una
inversion. La regla establece que un proyecto debe llevarse a cabo si la tasa de
rendimiento interna excede la tasa de rendimiento minima requerida. Es decir, el

proyecto parece rentable (p.13).

Tabla 28. Evaluacion de la TIR

Meses Inversién Ingresos Egresos Flujo neto
0 -13,287.34 -13,287.34
1 86,937.49 81,319.04 5,618.45
2 86,937.49 81,319.04 5,618.45
3 86,937.49 81,319.04 5,618.45
4 86,937.49 81,319.04 5,618.45
5 86,937.49 81,319.04 5,618.45
6 86,937.49 81,319.04 5,618.45
7 86,937.49 81,319.04 5,618.45
8 86,937.49 81,319.04 5,618.45
9 86,937.49 81,319.04 5,618.45
10 86,937.49 81,319.04 5,618.45
11 86,937.49 81,319.04 5,618.45
12 86,937.49 81,319.04 5,618.45
TIR 42%

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la evaluacion realizada en la tabla 28, se determino la TIR en un periodo de
12 meses, cuyo resultado fue de 42%, por lo que al ser mayor al valor de la tasa de
expectativa u oportunidad se considera aceptable y financieramente atractivo por lo

cual es rentable.

Evaluacion del beneficio/costo

En seguida se evaluara la relacion beneficio costo de la presente investigacion, el
cual hace referencia a las ganancias que se conseguiran por la inversién realizada,
en ese sentido, en base al resultado se podra efectuar un analisis que ayudara a
determinar si el estudio otorgara un beneficio econdmico, cuyo criterio de evaluacion
dependera del valor que se obtenga, ya que si este es mayor a 1 se considerara

rentable, sin embargo si el resultado es menor a 1 el estudio debe ser denegado.

Tabla 29. Evaluacién del beneficio/costo

Fuente: Elaboracion propia

VPN(Costos antes) S/.416,710.94

VPN(Costos después) S/.389,780.45

VAN(Costos después)+Inversion | S/.403,067.79
B/C 1.03

Meses Inversion Ingresos Egresos Flujo neto
0 -13,287.34 -13,287.34
1 86,937.49 81,319.04 5,618.45
2 86,937.49 81,319.04 5,618.45
3 86,937.49 81,319.04 5,618.45
4 86,937.49 81,319.04 5,618.45
5 86,937.49 81,319.04 5,618.45
6 86,937.49 81,319.04 5,618.45
7 86,937.49 81,319.04 5,618.45
8 86,937.49 81,319.04 5,618.45
9 86,937.49 81,319.04 5,618.45
10 86,937.49 81,319.04 5,618.45
11 86,937.49 81,319.04 5,618.45
12 86,937.49 81,319.04 5,618.45

S/.416,710.94| S/.389,780.45
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En la tabla 29, se realiz6 la evaluacidn del beneficio/costo del presente estudio en un
plazo de 12 meses, en el que se obtuvo un valor de 1.03, lo que indica que por cada

unidad monetaria invertida se producira una ganancia en soles de 0.03.

Evaluacion del periodo de recuperacion de la inversion

En la tabla 30 se realiz6 la evaluacion del PRI, a fin de conocer el tiempo en el que

se podra recuperar lo invertido en la implementacion de la herramienta de solucion.

Tabla 30. Evaluacion del PRI

Meses Flujo de efectivo Flujo de efectivo
neto Acumulado
0 -S/.13,287.34
1 S/. 5,618.45 S/. 5,618.45
2 S/. 5,618.45 S/. 11,236.90
3 S/. 5,618.45 S/. 16,855.35
4 S/. 5,618.45 S/. 22,473.80
5 S/. 5,618.45 S/. 28,092.25
6 S/. 5,618.45 S/. 33,710.70
7 S/. 5,618.45 S/. 39,329.14
8 S/. 5,618.45 S/. 44,947.59
9 S/. 5,618.45 S/. 50,566.04
10 S/. 5,618.45 S/. 56,184.49
11 S/. 5,618.45 S/. 61,802.94
12 S/. 5,618.45 S/. 67,421.39
Total S/.67,421.39
PRI 2.36 Meses

Fuente: Elaboracion propia

PRI = afo anterior al retorno + (

Inversién — Y F. E meses anteriores

F.E mes del alcance del monto
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13,287.34 — 11,236.90

PRI =2+ ( 5 618.45

) = 2.36 meses

Luego del calculo respectivo empleando la formula del PRI, se puede visualizar que

el total de lo invertido se podra recuperar en 2.36 meses.

3.6. Meétodo de analisis de datos

A nivel descriptivo

Segun Mayorga et al. (2020), el procesamiento y analisis de datos en un grado
descriptivo se encarga como su hombre bien lo menciona a describir los datos luego
del analisis de las variables de estudio, por lo que se puede decir que se encuentra
basada en la precision. Po lo tanto el propdsito de este tipo de analisis es organizar y
clasificar la data obtenida del estudio de una determinada poblacién, logrando
emplear graficos ya sean barras, circulos, lineales, etc. para organizar los resultados

logrados (p.94).

En ese sentido para el presente estudio se realizara un procesamiento y analisis de
datos a nivel descriptivo, ya que se recolectaran los datos para exponerlos a manera
de resumen mediante graficos, en el que se mostraran datos de tendencia central
como el promedio, mediana, moda, asimetria, etc. Para ello se empleara una hoja de

calculo de Excel y el software IBM SPSS.

A nivel inferencial

Matos y Contreras (2020). Refieren que el procesamiento y analisis de datos en un

grado inferencial es un acercamiento diferente a la informacion procedente de la

muestra de estudio, el cual consta en analizar la informacién obtenida y llegar a
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establecer conclusiones realizando inferencias de lo observado, a fin de tener la

capacidad de predecir el comportamiento de la poblacién de estudio (p.12).

Para la presente investigacion se realizara un procesamiento y analisis de los datos
que se obtendran a nivel inferencial, ya que se realizara la contrastacion de las
hipdtesis para luego establecer conclusiones asi como analizar los intervalos de
confianza para identificar el margen de error, para ello se empleara el software IBM
SPSS.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion sera elaborada cumpliendo con las diversas normas y
parametros de investigacion establecidos en el cédigo de ética de la Universidad
César Vallejo cuya ultima actualizacion fue aprobada por la resolucién N°0262-2020
(anexo 14), siendo su funcion avalar el bienestar, la honestidad y la responsabilidad
de los indagadores respecto a obtener, manejar, procesar e interpretar la informacion
obtenida y plasmarlo en un respectivo informe de investigacion. Asimismo, este
estudio recopilara la informacion de la empresa con la respectiva autorizacion para el
tratamiento de la informacién empleada a lo largo de la investigacion, motivo por el
cual se enviara una solicitud de permiso para la extraccion de datos, la cual sera
debidamente firmada por un representante de la compahia. Por otro lado, la
investigacion sera desarrollada de manera estricta en cuanto al cumplimiento de las
politicas anti plagio y con respeto a la propiedad intelectual, por lo que serd sometida
al analisis de similitud frente a otras investigaciones realizadas con anterioridad a fin
de efectuar el porcentaje de coincidencia, para lo cual se empleara el software
Turnitin, cuyo reporte sera evidenciado en el apartado de anexos. Finalmente
también se citaran las fuentes de manera adecuada cada vez que se extraiga
informacion de fuentes ya sean virtuales o fisicas como articulos cientificos, libros,
tesis, entre otros, segun el formato mostrado en el manual de referencias 1ISO 690 y
690-2 (anexo 15).
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IV. RESULTADOS
Analisis descriptivo: Variable productividad

En la presente investigacién se analizaron los resultados obtenidos antes y posterior
a la ejecucion de la propuesta de solucion, cuyos datos muestran la relevancia de la
ingenieria de métodos respecto al cumplimiento de la cantidad de produccién de
estructuras metalicas en el tiempo establecido para la entrega segun requerimiento
de la obra. En seguida en la figura N231, se puede visualizar la variacion positiva de

los indicadores de productividad, ya que paso6 de 20.19% a 63.92%.

Productividad Pre-Test _ 20.19%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00%

Figura 31. Analisis descriptivo del promedio de la productividad antes y después

Tabla 31. Resumen de procesamiento de los casos-Productividad

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
PRODUCTIVIDAD_PRE_TEST 22 100,0% 0 0,0% 22 100,0%
PRODUCTIVIDAD_POST_TEST 27 100,0% 0 0,0% 27 100,0%

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N231, se puede observar el resumen de casos procesados, en el que se
dan a conocer los porcentajes y recuentos de todos los casos activos, asi como la
inclusion y exclusion de informacion ingresada al sistema. En ese sentido, la cantidad
de datos procesados en el analisis pre-test y post-test de la variable productividad

fueron validados en su totalidad.
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Tabla 32. Analisis descriptivo de la productividad

Estadistico | Error tip.

Media 20,1904 5,01818

Intervalo de confianza para  Limite inferior 10,7591

la media al 95% Limite superior 31,3891

Media recortada al 5% 18,9856

Mediana 10,0000

Varianza 679,917
PRODUCTIVIDAD_PRE_T  Desv. tip. 26,07523

Minimo ,00

Maximo 80,00

Rango 80,00

Amplitud intercuartil 34,00

Asimetria 1,238 448

Curtosis ,359 872

Media 63,9191 3,60504

Intervalo de confianza para  Limite inferior 56,4416

la media al 95% Limite superior 71,2621

Media recortada al 5% 63,7922

Mediana 61,0000

Varianza 350,900
PRODUCTIVIDAD_POST_T Desv. tip. 18,73233

Minimo 32,00

Maximo 96,00

Rango 64,00

Amplitud intercuartil 29,00

Asimetria ,056 ,448

Curtosis -1,043 872

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 32, se puede visualizar los datos de tendencia central de

informacion procesada respecto a antes y después de la implementacién de la
propuesta con un porcentaje de confiabilidad del 95%, en ella se puede evidenciar
gue se consiguid una variacion positiva de las medias de la productividad de 20.19%
a 63.92%. Asimismo, se obtuvo una mediana del 10% antes y posterior de 61%. En

cuanto a la desviacion tipica antes fue de 26.07% y posterior de 18.73%.
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Analisis estadistico inferencial: Productividad

En esta etapa de la investigacion se realiz6 el estudio estadistico de los resultados
obtenidos en cuanto a la medicion de la variable productividad. El primer paso a
seguir fue la determinacion de la prueba de normalidad, la cual se encarga de
efectuar los parametros de distribucion de la muestra. La determinacién de la prueba

de normalidad que se debe aplicar depende de la siguiente norma:
n > 30: P. N Kolmogorov Smirnov
n < 30: P. N Shapiro Wilk

En relacidn a lo establecido en la norma, al trabajar con una muestra menor a 30,

para la presente investigacion se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk.

Tabla 33. Prueba de normalidad de la productividad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PRODUCTIVIDAD_PRE_T ,209 22 ,004 ,788 22 ,000
PRODUCTIVIDAD_POST-T ,094 27 ,200° ,958 27 ,336

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS

El segundo paso a seguir para determinar los parametros de distribucion de la

muestra, fue establecer la siguiente norma de decision:

pv < 0.05: La data de la muestra no presenta una distribucion normal

pv > 0.05: La data de la muestra presenta una distribucion normal

En relacién a la regla mostrada, se puede deducir de la tabla N2 33, que los datos de
la muestra de la productividad pre test y post-test no presentan una distribucidn
normal, debido a que se obtuvo el p valor de 0.000 y 0.336 respectivamente,

convirtiéndolos en datos no paramétricos.
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El tercer y ultimo paso se baso en la contrastacion de las hipotesis de la dimension
eficiencia, la cual también debe seguir una norma de decision establecida para
determinar el tipo de estadigrafo a emplear en dicha contrastacion, la cual se

muestra en seguida:

Tabla 34. Criterios de seleccién de estadigrafos-Productividad

Pre-Test Post-Test Estadigrafo
No paramétrico Paramétrico Wilcoxon
No paramétrico No paramétrico Wilcoxon

Paramétrico Paramétrico T- Student

Fuente: Rosales (2020)

En la evaluacién de los resultados de la variable productividad se obtuvo un valor de
significancia de 0.000 en el pre-test y 0.336 en el post-test, teniendo en cuenta los
criterios establecidos en la tabla N2 34 se obtuvieron datos no paramétricos en el pre-
test y datos paramétricos en el post-test, por lo que se utilizé el estadigrafo de

Wilcoxon para la contrastacion de las hipoétesis.

Contrastacion de hipoétesis general: Productividad

Ho: La aplicacion de la ingenieria de métodos no mejora la productividad del érea de
seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.
Ha: La aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la productividad del area de

seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.

La norma de decision para este caso se establece de la siguiente manera: Hipotesis

nula dada por (Ho) e hipétesis alterna dada por (Ha)

Ho: pPa = pPd

Ha: pPa < pPd

En ese marco se procedio a realizar la contrastacion de las hipétesis empleando el

estadigrafo de Wilcoxon.
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Tabla 35. Prueba no paramétrica de rangos de Wilcoxon-Productividad

N Rango Suma de
_ promedio rangos
s L oo Rangos negatvos 4° 2.50 70,00
EQT. Rangos positivos 22b 15,50 341,00
PRODUCTIVIDAD_PRE_TE Empates 1°
ST Total 27

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 35, se realizdé un analisis de pruebas no paramétricas de rangos con
signo establecidos por el estadigrafo Wilcoxon, en el que se realiz6 la evaluacion de
la variable en tres casos diferentes: a. Productividad antes < Productividad después;
b. Productividad antes > Productividad después; c. Productividad antes =
Productividad después. Para comparar el rango de las dos muestras relacionadas y
evaluar las diferencias existentes entre si. En funcion de lo establecido se
consiguieron 4 rangos negativos (a), 22 rangos positivos (b) y un empate (c), lo que

quiere decir que las muestras no son de distribucién normal.

Tabla 36. Estadisticos descriptivos-Productividad

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
PRODUCTIVIDAD_PRE_TEST 22 ,00 80,00 20,1904 26,07523
PRODUCTIVIDAD_POST_TEST 27 32,00 96,00 63,9191 18,73233
N valido (segun lista) 27

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 36 se puede visualizar las medias obtenidas en el procesamiento de
datos de la variable productividad antes y después de la ejecuciéon del planteamiento
de solucién denominado ingenieria de métodos, en el que se obtuvo una media de
20.19% y 63.92% respectivamente, dando lugar a deducir que el porcentaje de
productividad pre test fue menor al obtenido en el post-test, cumpliendo lo siguiente
Ha:Pa<Pd, se procedi6é a aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Es
decir segun la contrastacion y aceptacion de la hipotesis alterna se afirma que la
aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la productividad del area de

seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.
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Analisis descriptivo: Dimensidn eficiencia

En la presente investigacion se analizaron los resultados obtenidos antes y posterior
a la ejecucion de la propuesta de solucion, cuyos datos muestran la relevancia de la
ingenieria de métodos respecto al cumplimiento del tiempo establecido para la
entrega de estructuras metalicas producidas segun requerimiento de la obra. En

seguida en la figura N2, se puede visualizar la variacion positiva de los indicadores de

eficiencia, ya que paso de 44.85% a 79.89%.

Eficiencia Pre-Test

Eficiencia Post-Test

0.00%

20.00%

40.00% 60.00% 80.00%

79.89%

100.00%

Figura 32. Analisis descriptivo del promedio de la eficiencia antes y después

Tabla 37. Resumen de procesamiento de los casos-Eficiencia

Casos
Validos Perdidos Total
Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
EFICIENCIA_PRE_TEST 22 100,0% 0 0,0% 22 100,0%
EFICIENCIA_POST_TEST 27 100,0% 0 0,0% 27 100,0%

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 37, se puede observar el resumen de casos procesados, en el que se
dan a conocer los porcentajes y recuentos de todos los casos activos, asi como la
inclusion y exclusion de informacion ingresada al sistema. En ese sentido, la cantidad
de datos procesados en el analisis pre-test y post-test de la dimension eficiencia

fueron validados en su totalidad.
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Tabla 38. Analisis descriptivo de la eficiencia

Estadistico | Error tip.

Media 44,8493 5,63222

Intervalo de confianza para  Limite inferior 24,9043

la media al 95% Limite superior 48,0587

Media recortada al 5% 35,9794

Mediana 29,0000

Varianza 856,490
EFICIENCIA_PRE_TEST  Desv. tip. 29,26585

Minimo ,00

Maximo 82,00

Rango 82,00

Amplitud intercuartil 55,00

Asimetria ,231 ,448

Curtosis -1,494 ,872

Media 79,8889 3,05054

Intervalo de confianza para  Limite inferior 73,6184

la media al 95% Limite superior 86,1594

Media recortada al 5% 81,0700

Mediana 82,0000

Varianza 251,256
EFICIENCIA_POST_TEST  Desv. tip. 15,85107

Minimo 39,00

Maximo 99,00

Rango 60,00

Amplitud intercuartil 16,00

Asimetria -1,185 ,448

Curtosis 1,165 872

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 38, se puede visualizar los datos de tendencia central de la
informacion procesada respecto a antes y después de la implementacién de la
propuesta con un porcentaje de confiabilidad del 95%, en ella se puede evidenciar
que se consiguié una variacidon positiva de las medias de la eficiencia de 44.85% a
79.89%. Asimismo, se obtuvo una mediana del 29% antes y posterior de 82%. En

cuanto a la desviacion tipica antes fue de 29.27% y posterior de 15.85%.
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Analisis estadistico inferencial: Eficiencia

En esta etapa de la investigacion se realizo el estudio estadistico de los resultados
obtenidos en cuanto a la medicién de la dimension eficiencia. El primer paso a seguir
fue la determinacion de la prueba de normalidad, la cual se encarga de efectuar los
parametros de distribucion de la muestra. La determinacion de la prueba de

normalidad que se debe aplicar depende de la siguiente norma:

n > 30: P. N Kolmogorov Smirnov

n < 30: P. N Shapiro Wilk

En relacidn a lo establecido en la norma, al trabajar con una muestra menor a 30,

para la presente investigacion se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk.

Tabla 39. Prueba de normalidad de la eficiencia

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EFICIENCIA_PRE_TEST ,159 22 ,078 ,895 22 ,010
EFICIENCIA_POST_TEST ,205 27 ,005 ,885 27 ,006

Fuente: IBM SPSS

El segundo paso a seguir para determinar los parametros de distribucién de la

muestra, fue establecer la siguiente norma de decision:

pv < 0.05: La data de la muestra no presenta una distribucion normal

pv > 0.05: La data de la muestra presenta una distribucion normal

En relacién a la regla mostrada, se puede deducir de la tabla N2 39, que los datos de
la muestra de la eficiencia pre test y post-test no presentan una distribucion normal,
debido a que se obtuvo el p valor de 0.010 y 0.006 respectivamente los cuales son

menores a 0.05, convirtiéndolos en datos no paramétricos.
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El tercer y ultimo paso se baso en la contrastacion de las hipotesis de la dimension
eficiencia, la cual también debe seguir una norma de decision establecida para
determinar el tipo de estadigrafo a emplear en dicha contrastacion, la cual se

muestra en seguida:

Tabla 40. Criterios de seleccion de estadigrafos-Eficiencia

Pre-Test Post-Test Estadigrafo
No paramétrico Paramétrico Wilcoxon
No paramétrico \ No paramétrico Wilcoxon

Parameétrico Parameétrico T- Student
Fuente: Rosales (2020)

En la evaluacion de los resultados de la dimension eficiencia se obtuvo un valor de
significancia de 0.010 en el pre-test y 0.006 en el post-test, teniendo en cuenta los
criterios establecidos en la tabla N240 se obtuvieron datos no paramétricos en ambos
casos, por lo que se utilizé el estadigrafo de Wilcoxon para la contrastacion de las

hipétesis.

Contrastacion de hipotesis especifica: Eficiencia
Ho: La aplicacién de la ingenieria de métodos no mejora la eficiencia del area de
seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.

Ha: La aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la eficiencia del area de

seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.

La norma de decision para este caso se establece de la siguiente manera: Hipotesis

nula dada por (Ho) e hipétesis alterna dada por (Ha)

Ho: pEa = pEd

Ha: pEa < pEd

En ese marco se procedio a realizar la contrastacion de las hipétesis empleando el

estadigrafo de Wilcoxon.
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Tabla 41. Prueba no paramétrica de rangos de Wilcoxon-Eficiencia

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 1@ 11,00 11,00
o b
EFICIENCIA_POST TEST - R@ngos positivos 20° 14,12 367,00
EFICIENCIA_PRE_TEST Empates 0
Total 27

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 41, se realizd un analisis de pruebas no paramétricas de rangos con
signo establecidos por el estadigrafo Wilcoxon, en el que se realiz6 la evaluacion de
la dimension en tres casos diferentes: a. Eficiencia antes < Eficiencia después; b.
Eficiencia antes > Eficiencia después; c. Eficiencia antes = Eficiencia después. Para
comparar el rango de las dos muestras relacionadas y evaluar las diferencias
existentes entre si. En funcion de lo establecido se consiguié 1 rango negativo (a), 26
rangos positivos (b) y ningun empate (c), lo que quiere decir que las muestras no son

de distribucidon normal.

Tabla 42. Estadisticos descriptivos-Eficiencia

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
EFICIENCIA_PRE_TEST 22 ,00 82,00 44,8493 29,26585
EFICIENCIA_POST_TEST 27 39,00 99,00 79,8889 15,85107
N valido (segun lista) 27

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 42 se puede visualizar las medias obtenidas en el procesamiento de
datos de la dimensidn eficiencia antes y después de la ejecucion del planteamiento
de solucién denominado ingenieria de métodos, en el que se obtuvo una media de
44.85% y 79.89% respectivamente, dando lugar a deducir que el porcentaje de
eficiencia pre test fue menor al obtenido en el post-test, cumpliendo lo siguiente
Ha.Ea<Ed, se procedié a aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hipétesis nula. Es
decir segun la contrastacion y aceptacion de la hipotesis alterna se afirma que la
aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la eficiencia del drea de seguimiento

de SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022.
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Analisis descriptivo: Dimensidn eficacia

En la presente investigacion se analizaron los resultados obtenidos antes y posterior
a la ejecucion de la propuesta de solucion, cuyos datos muestran la relevancia de la
ingenieria de métodos respecto al cumplimiento de la cantidad de estructuras
metalicas producidas segun requerimiento de la obra. En seguida en la figura N9, se
puede visualizar la variacion positiva de los indicadores de eficacia, ya que paso6 de
45.02% a 80.01%.

Eficacia Pre-Test _ 45.0! %

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Figura 33. Analisis descriptivo del promedio de la eficacia antes y después

Tabla 43. Resumen de procesamiento de los casos-Eficacia

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
EFICACIA_PRE_TEST 22 100,0% 0 0,0% 22 100,0%
EFICACIA_POST_TEST 27 100,0% 0 0,0% 27 100,0%

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 43, se puede observar el resumen de casos procesados, en el que se
dan a conocer los porcentajes y recuentos de todos los casos activos, asi como la
inclusiéon y exclusion de informacion ingresada al sistema. En ese sentido, la cantidad
de datos procesados en el analisis pre-test y post-test de la dimensidn eficacia fueron

validados en su totalidad.
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Tabla 44. Andlisis descriptivo de la eficacia

-Descriptivos Estadistico Error tip.
Media 45,0182 6,43998
Intervalo de confianza para  Limite inferior 23,3921
la media al 95% Limite superior 49,8672
Media recortada al 5% 35,3251
Mediana 30,0000
Varianza 1119,781

EFICACIA_PRE_TEST Desv. tip. 33,46312
Minimo ,00
Maximo 97,00
Rango 97,00
Amplitud intercuartil 56,00
Asimetria ,507 448
Curtosis -,937 ,872
Media 80,0000 3,03306
Intervalo de confianza para  Limite inferior 73,7655
la media al 95% Limite superior 86,2345
Media recortada al 5% 80,9691
Mediana 84,0000
Varianza 248,385
EFICACIA_POST_TEST  Desv. tip. 15,76022
Minimo 41,00
Maximo 100,00
Rango 59,00
Amplitud intercuartil 21,00
Asimetria -,961 ,448
Curtosis 274 ,872

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N® 44, se puede visualizar los datos de tendencia central de

informacion procesada respecto a antes y después de la implementacion de la
propuesta con un porcentaje de confiabilidad del 95%, en ella se puede evidenciar
gue se consiguié una variacion positiva de las medias de la eficacia de 45.02% a
80.01%. Asimismo, se obtuvo una mediana del 30% antes y posterior de 84%. En

cuanto a la desviacion tipica antes fue de 33.46% y posterior de 15.76%.
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Analisis estadistico inferencial: Eficacia

En esta etapa de la investigacion se realizo el estudio estadistico de los resultados
obtenidos en cuanto a la medicidén de la dimension eficacia. El primer paso a seguir
fue la determinacion de la prueba de normalidad, la cual se encarga de efectuar los
parametros de distribucion de la muestra. La determinacion de la prueba de

normalidad que se debe aplicar depende de la siguiente norma:

n > 30: P. N Kolmogorov Smirnov

n < 30: P. N Shapiro Wilk

En relacidn a lo establecido en la norma, al trabajar con una muestra menor a 30,

para la presente investigacion se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilk.

Tabla 45. Prueba de normalidad de la eficacia

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EFICACIA_PRE_TEST ,182 22 ,022 ,879 22 ,005
EFICACIA_POST_TEST ,156 27 ,092 ,909 27 ,021

Fuente: IBM SPSS

El segundo paso a seguir para determinar los parametros de distribucién de la

muestra, fue establecer la siguiente norma de decision:

pv < 0.05: La data de la muestra no presenta una distribucion normal

pv > 0.05: La data de la muestra presenta una distribucion normal

En relacién a la regla mostrada, se puede deducir de la tabla N2 45, que los datos de
la muestra de la eficacia pre test y post-test no presentan una distribucién normal,
debido a que se obtuvo el p valor de 0.005 y 0.021 respectivamente los cuales son

menores a 0.05, convirtiéndolos en datos no paramétricos.
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El tercer y ultimo paso se baso en la contrastacion de las hipotesis de la dimension
eficacia, la cual también debe seguir una norma de decision establecida para
determinar el tipo de estadigrafo a emplear en dicha contrastacion, la cual se

muestra en seguida:

Tabla 46. Criterios de seleccion de estadigrafos-Eficacia

Pre-Test Post-Test Estadigrafo
No paramétrico Paramétrico Wilcoxon
No paramétrico \ No paramétrico Wilcoxon

Parameétrico Parameétrico T- Student
Fuente: Rosales (2020)

En la evaluacion de los resultados de la dimensién eficacia se obtuvo un valor de
significancia de 0.005 en el pre-test y 0.021 en el post-test, teniendo en cuenta los
criterios establecidos en la tabla N2 46 se obtuvieron datos no paramétricos en
ambos casos, por lo que se utilizd el estadigrafo de Wilcoxon para la contrastacion

de las hipotesis.

Contrastacion de hipotesis especifica: Eficacia

Ho: La aplicacion de la ingenieria de métodos no mejora la eficacia del area de
seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.
Ha: La aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la eficacia del area de

seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.

La norma de decision para este caso se establece de la siguiente manera: Hipétesis

nula dada por (Ho) e hipétesis alterna dada por (Ha)

Ho: pEa = pEd

Ha: pEa < pEd

En ese marco se procedio a realizar la contrastacion de las hipétesis empleando el

estadigrafo de Wilcoxon.
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Tabla 47. Prueba no paramétrica de rangos de Wilcoxon-Eficacia

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 52 5,50 27,50
o b
EFICACIA_POST TEST - Rangos positivos 22C 15,93 350,50
EFICACIA_PRE_TEST Empates 0
Total 27

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 47, se realiz6 un analisis de pruebas no paramétricas de rangos con
signo establecidos por el estadigrafo Wilcoxon, en el que se realizo la evaluacion de
la dimension en tres casos diferentes: a. Eficacia antes < Eficacia después; b.
Eficacia antes > Eficacia después; c. Eficacia antes = Eficacia después. Para
comparar el rango de las dos muestras relacionadas y evaluar las diferencias
existentes entre si. En funcion de lo establecido se consiguieron 5 rangos negativos
(a), 22 rangos positivos (b) y ningun empate (c), lo que quiere decir que las muestras

no son de distribuciéon normal.

Tabla 48. Estadisticos Wilcoxon-Eficacia

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
EFICACIA_PRE_TEST 22 ,00 97,00 45,0182| 45,46312
EFICACIA_POST TEST 27 41,00 100,00 80,0100 15,76022
N valido (segun lista) 27

Fuente: IBM SPSS

En la tabla N2 48, se puede visualizar las medias obtenidas en el procesamiento de
datos de la dimensién eficacia antes y después de la ejecucion del planteamiento de
solucion denominado ingenieria de métodos, en el que se obtuvo una media de
45.02% y 80.01% respectivamente, dando lugar a deducir que el porcentaje de
eficacia pre test fue menor al obtenido en el post-test, cumpliendo lo siguiente
Ha.Ea<Ed, se procedioé a aceptar la hipétesis alterna y rechazar la hipotesis nula. Es
decir segun la contrastacion y aceptacion de la hipdtesis alterna se afirma que la
aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la eficacia del area de seguimiento de

SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022.
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V. DISCUSION

En este capitulo se realizara la comparacion de los resultados obtenidos en la
presente investigacion, respecto a los resultados alcanzados por otras

investigaciones nacionales e internacionales.

Los datos obtenidos en la evaluacidn de los resultados de la presente tesis,
demuestran que hubo una mejora significativa del indicador de productividad de la
empresa en estudio, puesto que antes de la implementacién de la propuesta de
solucion se tenia un porcentaje de productividad de 20.19% y actualmente en la
segunda evaluacion realizada, correspondiente al post-test se alcanzd un porcentaje
de productividad de 63.92%, es decir se consiguidé un indice de mejora del 216.59%,
lo cual conlleva a afirmar que gracias a la ejecucion de la ingenieria de métodos se
pudo mejorar la cantidad de entregas de los elementos programados, en el tiempo en
el que la obra lo requeria. Lo que a su vez genero que ya no se produzcan retrasos a
consecuencia de elementos inconclusos. Asimismo, en vista de que el porcentaje de
productividad pre-test fue menor al obtenido en el post-test, cumpliendo lo siguiente
Ha:Pa<Pd, se procedi6 a aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula. Es
decir segun la contrastacién y aceptacién de la hipdtesis alterna se afirma que la
aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la productividad del area de

seguimiento de SC Ingenieria y Construccién S.A.C, Lima 2022.

La investigacion de Coérdova (2020), refuerza y coincide con lo mencionado en la
presente tesis, puesto que el indice de productividad conseguido antes y después de
la aplicacion de la propuesta de solucion fue de 1.08 y 1.38 respectivamente, por lo
que en términos de porcentaje se evidencia un incremento del 28%, asi también se
pudo obtener un nivel mayor de eficacia que ascendié de 78% a 96% lo que indica
un indice de mejora de18%, en cuanto a la eficiencia se logrd subir de 83% a 99%
obteniendo un porcentaje de mejora de16%. Asimismo concuerda con el estudio
hecho por Rosas (2017), quien obtuvo una transformacion favorable de la

productividad de la compania en la que implementé el estudio de métodos, ya que
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dicho indice se acrecentd de 67% a 90%, alcanzando asi un porcentaje de mejora de
22.7%.

Ambos autores contrastan con la presente tesis, debido a que se encargaron de
eliminar, modificar y sustituir procedimientos que no agregaban valor al proceso
productivo, llevando un seguimiento y control de las nuevas operaciones mediante
auditorias, de igual manera estas investigaciones otorgaron un valor significativo
respecto al reconocimiento de los criterios a considerar durante la implantacién de la
herramienta de mejora con los que se consiguio entregar los elementos requerido por

la obra en el momento oportuno.

En relacion a la eficiencia el indice alcanzado refleja que se logré un progreso en
cuanto optimizacion del tiempo de entregas de los elementos programados, ya que
antes solo se tenia un indicador de eficiencia de 44.85%, sin embargo actualmente
se consiguié un porcentaje de 79.89%, este resultado es mas favorable para la
compainiia, ya que demuestra que con la puesta en marcha del estudio de métodos,
se estan llevando a cabo procedimientos mas agiles, lo cual contribuye en entregar
las estructuras metalicas en el tiempo requerido por la obra y segun la programacion
del proyecto, cumpliendo con todas las especificaciones establecidas por el cliente.
Asimismo, en vista de que el porcentaje de eficiencia pre test fue menor al obtenido
en el post-test, cumpliendo lo siguiente Ha:Ea<Ed, se procedi6é a aceptar la hipotesis
alterna y rechazar la hipétesis nula. Es decir segun la contrastacién y aceptacion de
la hipétesis alterna se afirma que la aplicacion de la ingenieria de métodos mejora la
eficiencia del area de seguimiento de SC Ingenieria y Construcciéon S.A.C, Lima
2022.

La tesis de Gamarra (2021) es relevante al concordar con los resultados alcanzados
en la investigacion, ya que luego del procesamiento de datos del antes y después de
la aplicacion de la herramienta de mejora, el autor realizé un analisis comparativo de
dichos resultados, habiendo encontrado lo siguiente: Los operarios lograron reducir
el tiempo estandar de 166 minutos a 130 minutos logrando una diferencia de 36

minutos. Por lo que el autor concluyé que la productividad en funcidén de los niveles
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de produccion alcanzadas por los trabajadores de la empresa fue de 11 a 13 millares
de ladrillos producidos por operario, asimismo logré incrementar de 0.054 a 0.063
millares de ladrillos por horas-hombre, obteniendo asi un porcentaje de mejora de

16.7% y 15.1% respectivamente

Asimismo, el articulo desarrollado por Alfaro y Moore (2020) mantiene relacién con la
dimension eficiencia de la presente tesis. Por consiguiente al ejercicio del estudio, los
autores obtuvieron resultados beneficiosos, ya que lograron cumplir su propésito de
incrementar la eficiencia del departamento de produccion, en vista de que esta logré
subir de 63% a 94%. Teniendo como evidencia dicha informaciéon pudieron afirmar
que el estudio de los tiempos permite encontrar los puntos de restriccion dentro del

proceso productivo de cualquier bien o servicio.

Respecto a la €ficacia, el indice alcanzado refleja que se logrd un progreso en cuanto
a la cantidad de entregas de los elementos programados, ya que antes solo se tenia
un indicador de eficacia de 45.02%, sin embargo actualmente se consiguié un
porcentaje de 80.01%, este resultado es mas favorable para la compafia, ya que
demuestra que con la puesta en marcha del estudio de métodos, se estan llevando a
cabo procedimientos con un mejor disefio de ejecucion, lo cual contribuye en
alcanzar la produccion de estructuras estimada en la programacion del proyecto,
cumpliendo con todas las especificaciones establecidas por el cliente. Asimismo, en
vista de que el porcentaje de eficacia pre test fue menor al obtenido en el post-test,
cumpliendo lo siguiente Ha:Ea<Ed, se procedié a aceptar la hipdtesis alterna y
rechazar la hipotesis nula. Es decir segun la contrastaciéon y aceptacién de la
hipétesis alterna se afirma que la aplicacién de la ingenieria de métodos mejora la

eficacia del area de seguimiento de SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022.

Lo mencionado, mantiene relacion con el estudio desarrollado por Cuevas, Gonzalez
y Torres (2020), cuyos resultados obtenidos fueron que en el caso de una compafia
de fabricacidon de estructuras metalicas la aplicacion de la ingenieria de métodos
puede progresar su nivel de eficacia al menos en un 32%. Es decir, el estudio de

métodos sirve de gran ayuda para las compahias que requieren alcanzar altos
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niveles de eficacia en la industria a la que pertenezcan y minimizar las actividades
improductivas apoyandose en la estandarizacion de tareas para la optimizacion de
recursos, materiales e infraestructura. De igual forma se contrasta con el articulo de
Bello, Murrieta y Cortes (2020), cuyo estudio conllevo a obtener como resultados que

la empresa estudiada logré transformar su indice de eficacia de 15.6% a 84.4%.

Las investigaciones coinciden en que al ejecutar la ingenieria de métodos se
consigue alcanzar los objetivos de produccion proyectados, mediante la ejecucion de
las actividades de manera mas ordenada y sencilla. En ese sentido refieren que el
factor humano, la tecnologia, la estandarizacion y la calidad de los procedimientos,
juegan un rol muy importante dentro de la implementacion del estudio de métodos,
por lo que si las empresas pretender ser mas eficaces en sus procesos no deben

dejar pasar por alto dichos aspectos.

Todas las investigaciones antes mencionadas concuerdan en que alcanzar altos
indices de productividad no es una tarea sencilla, pero si primordial para la
optimizacion de recursos economicos, humanos y materiales de cualquier
organizacion, basandose en que todo procedimiento siempre esta sujeto a encontrar
mejores métodos de ejecucion, dando lugar a la mejora continua, ya que al ejecutar
de manera adecuada la ingenieria de métodos asi como sus diversas herramientas
se conseguiran trabajos estandarizados y con un mejor disefio, que se ajusten a las

especificaciones iniciales para simplificar y analizar cualquier proceso u operacion

Durante el desarrollo de la presente investigacion se tuvieron fortalezas, asi como
puntos débiles; en cuanto a las fortalezas, estas se encuentran directamente ligadas
a la técnica e instrumentos utilizados, los cuales permitieron analizar las variables de
estudio de forma objetiva y a profundidad, asimismo se tuvo el acceso abierto a la
informacion de la compania, permitiendo evaluar el contexto actual y los resultados
luego de la ejecucion de la ingenieria de métodos. Respecto a las debilidades que se
presentaron, estas estuvieron relacionadas al tiempo limitado para desarrollar el
proceso de implementacion, a fin de no generar ningun efecto adverso en la

produccion de estructuras metalicas.
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VL.

CONCLUSIONES

En relacion a los objetivos planteados, luego del analisis de los resultados

obtenidos se tiene evidencia estadistica suficiente para afirmar y concluir que:

1.

Con la ejecucion de la herramienta denominada Ingenieria de métodos, se
consigui6é acrecentar el indice de productividad del area de seguimiento de la
empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022. con un porcentaje
de 20.19% antes y 63.92% posterior a la implementacidén, demostrando una
mejora significativa respecto al cumplimiento de la cantidad de elementos
entregados en el tiempo oportuno y segun lo requerido por la obra luego de
ejecutar la herramienta de solucién, ya que se obtuvo un indice de

variacion positiva de 216.59%.

Con la ejecucion de la herramienta denominada Ingenieria de métodos, se
consiguié acrecentar el indice de eficiencia del area de seguimiento de la
empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022. con un porcentaje
de 44.85% antes y 79.89% posterior a la implementacidén, demostrando una
mejora significativa en cuanto al cumplimiento del tiempo de entrega de los
elementos segun lo planificado y requerido por la obra luego de la ejecucion
de la herramienta de solucion, ya que se obtuvo un indice de variacidon
positiva de 78.13%.

Con la ejecucion de la herramienta denominada Ingenieria de métodos, se
consiguié acrecentar el indice de eficacia del area de seguimiento de la
empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C, Lima 2022. con un porcentaje
de 45.02% antes y 80.01% posterior a la implementacion, demostrando una
mejora significativa del cumplimiento de la cantidad de elementos entregados
segun lo programado y requerido por la obra luego de la ejecucién de la
herramienta de solucion, ya que se obtuvo un indice de variacién positiva
de 77.72%.
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VILI.

RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de la presente tesis se pudo visualizar las deficiencias de la

empresa en cuanto a la estandarizacién de procedimientos de trabajo, lo que

dificultaba el cumplimiento de los objetivos proyectados. En vista de la mejora

significativa de la productividad gracias a la ejecucion de la Ingenieria de

métodos, se procede a brindar sugerencias que contribuyan al mantenimiento de

las mejoras implementadas.

1.

La empresa en estudio pertenece al rubro de la construccion, el cual es un
sector importante que de gestionarse correctamente mediante la inversion en
el desarrollo de nuevas tecnologias junto con el estudio e investigacion de
métodos de trabajo se desarrollara un prominente incremento de la
productividad no solo de la compafia sino también del sector, ya que el
aplicar estas acciones también se deriva en un aumento de los sueldos de los
trabajadores que se encuentran entre los niveles mas bajos de las industrias
de los paises latinos, asimismo esto repercutira en el mejoramiento de la

competitividad de estos paises.

Eficiencia Se recomienda evaluar constantemente el tiempo estandar de las
operaciones, debido a que con el transcurso del tiempo la eficiencia de los
trabajadores alcanzard niveles mas altos por la practica constante de una
determinada actividad, en ese sentido se hace necesaria la evaluacion
permanente para establecer nuevos tiempos de procesamiento y conseguir

indices de eficiencia cada vez mas elevados.

Respecto a la eficacia, se sugiere que se realicen las auditorias internas y
externas a fin de que los trabajadores continien respetando el método de
trabajo implementado, de modo que se fomente la disciplina y se consiga la
mejora continua en cuanto a la entrega de la cantidad de estructuras

metalicas requeridas por la obra y segun lo planificado por el proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1: Realidad problematica a nivel Internacional
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Figura 34. Productividad laboral internacional del sector construccion (Instituto Global McKinsey, 2020)



ANEXO 2: Realidad problematica a nivel nacional
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Figura 35. Productividad laboral nacional del sector construcciéon (Capeco, 2021)



ANEXO 3: Realidad problematica a nivel local
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Figura 36. Diagrama de Ishikawa del area de seguimiento de la empresa SC Ingenieria y Construccion S.A.C.
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ANEXO 4: Analisis cuantitativo de las posibles causas

Tabla 49. Matriz de correlacién de las posibles causas de baja productividad de SC Ingenieria y Construccién S.A.C.

coDIGO CAUSAS Cl|(C2(C3|C4|C5|C6| C7| C8| C9 |cC10( cC11| c12| C13 | Incidencia
C1 (Incumplimiento de especificaciones requeridas 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 3
C2 |Verificacion inadecuada del material 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 4
C3 |Interpretacion erréonea de plano de fabricacion 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
C4 |Alta rotacién de personal 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
C5 |Falta de proactividad en la ejecucion de actividades 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
C6 |Procesos no estandarizados 3 3 3 3 2 0 3 3 3 3 3 3 3 35
C7 |Control e inspeccién inadecuada de procesos 2 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 2 13
C8 |Inadecuada distribucion de planta 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 3
C9 |Planificacion deficiente de actividades 3 3 3 2 2 2 3 0 0 3 2 3 3 29
C10 |Retrasos en la llegada del producto 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 3
C11 |Desorden en el area de trabajo 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2
C12 |Codificacion inadecuada de productos 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3
C13 |Control inadecuado de tiempos 3 3 3 3 0 3 3 3 3 3 1 3 0 31

TOTAL 134
Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 5: Analisis de frecuencia de las causas

Tabla 50. Tabla de frecuencias de las causas de baja productividad del area de seguimiento SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

cODIGO CAUSAS FRECUENCIA(F) | F.RELATIVA (F.ACUMULADA 80-20
C6 Procesos no estandarizados 35 26% 26% 80%
C13 Control inadecuado de tiempos 31 23% 49% 80%
Cc9 Planificacion deficiente de actividades 29 22% 71% 80%
Cc7 Control e inspeccion inadecuada de procesos 13 10% 81% 20%
Cc2 Verificacidon inadecuada del material 4 3% 84% 20%
C1 Incumplimiento de especificaciones requeridas 3 2% 86% 20%
Cc3 Interpretacion errénea de plano de fabricacién 3 2% 88% 20%
(o1} Falta de proactividad en la ejecucién de actividades 3 2% 90% 20%
C8 Inadecuada distribucidn de planta 3 2% 93% 20%
C10 Retrasos en la llegada del producto 3 2% 95% 20%
C12 Codificacion inadecuada de productos 3 2% 97% 20%
C11 Desorden en el area de trabajo 2 1% 99% 20%
Ca Alta rotacién de personal 2 1% 100% 20%

TOTAL 134 100%

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO 6: Analisis de causas con mayor significancia respecto al problema
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Figura 37. Diagrama de Pareto del &rea de seguimiento de la empresa SC Ingenieria y construccién S.A.C.




ANEXO 7: Estratificacién de causas por macro procesos

Tabla 51. Estratificacion de causas por macroprocesos

AUSA
MACRO PROCESO CAUSAS Total
Cc1 C2 c3 ca C5 cé c7 Cc8 C9 ( Ci0(| C11 (| Ci12| C13
RR.HH 3 0 3 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 11
PROCESOS 0 0 0 0 0 35 0 3 29 3 2 3 31 106
CALIDAD 0 4 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 17
Total 134
Fuente: Elaboracién propia
0,
13% | 8%
RR.HH
> PROCESOS
CALIDAD
79%

Figura 38. Resultado porcentual por macroproceso




ANEXO 8: Matriz de coherencia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable Independiente

¢De qué manera la aplicacion
de la ingenieria de métodos
mejorara la productividad del
area de seguimiento de la
empresa SC Ingenieria 'y
Construcciéon S.A.C, Lima
20227

Determinar de qué manera la
aplicacioén de la ingenieria de
métodos mejora la
productividad del area de
seguimiento de SC Ingenieria

y Construccion S.A.C.

La aplicacion de la ingenieria
de métodos mejora la
productividad del area de
seguimiento de SC Ingenieria
y Construccién S.A.C, Lima
2022.

Ingenieria de Métodos

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis Especificas

Variable dependiente

¢De qué manera la aplicacion
de la ingenieria de métodos
mejorara la eficiencia del area
de seguimiento de la empresa
SC Ingenieria y Construccién
S.A.C, Lima 20227 y ¢ De qué
manera la aplicacion de la
ingenieria de métodos
mejorard la eficacia del area
de seguimiento de la empresa
SC Ingenieria y Construccién
S.A.C, Lima 20227

Determinar de qué manera la
aplicacion de la ingenieria de
métodos mejora la eficiencia
del area de seguimiento de
SC Ingenieria y Construccion
S.A.C, Lima 2022.
Determinar de qué manera la
aplicacién de la ingenieria de
métodos mejora la eficacia del
area de seguimiento de SC
Ingenieria y Construccién
S.A.C, Lima 2022.

La aplicacion de la ingenieria
de métodos mejora la
eficiencia del area de
seguimiento de SC Ingenieria
y Construccién S.A.C, Lima
2022.

La aplicacion de la ingenieria
de métodos mejora la eficacia
del area de seguimiento de
SC Ingenieria y Construccion
S.A.C, Lima 2022.

Productividad




ANEXO 9: Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
Independiente conceptual operacional medicion
Palacios (2019), La ingenieria de |(II‘1X|)ICG de actividades
define a la ingenieria meétodos esta Neaav
de métodos como una | constituida por A= e 100%
técnica para erradicar | dimensiones que Estudio de Razé
5 azon
los desperdicios de la | contribuyen en el metodos o
AAV: Actividades que
mano de obra, analisis y agregan valor
material, comprension de los .
Ingenieria de . TA'. 'I_'otal de
métodos infraestructura, factores que forman actividades
magquinaria, esfuerzo, parte del proceso, los
entre otros, a fin de cuales son el estudio Tiempo estandar (TE):
mejorar los procesos y | de métodos y el TE = TN * (1 +5)
hacer que las estudio de tiempos. Estudio de ]
- , . Razon
actividades sean mas tiempos

faciles y productivas
(p.19).

TN: Tiempo Normal
S: Suplemento

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 10: Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de
Dependiente conceptual operacional medicion
Segun Franco, Uribe La productividad sera Porcentaje de
g ’ y P produccion (%PD):
Agudelo (2021), la determinada en o
productividad es la funcion de sus WPD = ____ *100%
. . . . L Eficacia N°pP Razén
relacion que mantiene | dimensiones eficacia 'y
lo producido respecto | eficiencia, puesto que PR: Peso real
alo empleado, es €s hecesario
: : PP: P
decir es el resultado determinar los eso programado
Productividad de lo que se produce resultados producidos
oo Porcentaje de tiempo
entre los factores que | luego de la actividad empleado (%TE):
intervienen en dicha realizada y el tiempo R
produccion (p.7). que tardan en %TE =__*100%
Eficiencia TP Razon

desarrollarla.

TR: Tiempo real

TP: Tiempo
programado

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 11: Hoja de registro de la productividad

FORMATO DE CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD
Fecha de medicion:

N° Formato:
Responsable:

Descripcién Eficacia Eficiencia Productividad

Fuente: Elaboracién propia



AUXILAB S.L.
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Material g= laboratorio
{ tary SuEp ¢

Crondmetros digitales | Digital stopwatches

Para los méas pecueros Nahita dispone de estos diverlidas y econdmicos
cronfimatras digitakes e senclillo manejo y alegre diseho. Los distintos
modelos presentan las funciones de relof, alarma programabdle y
crondmetro con posibibdéd de medir ¢f tiempo transcurrido, tiempos
acumulados y e tiempo de la 17 y 2* posicion, resuftando ideales para
€l cronometraje de actividades deportivas y recreativas. Todos los
maodelos se suministran con colgador o bien en formato llavero, y can
pita de litio

ANEXO 12: Ficha técnica del instrumento de recoleccion de datos (crondmetro)

CRONOMETROS
STOPWATCHES

Marca| Trademark: Nahita

Nahlta offers these practical and econamic easy-to-use digital
stopwatches with a funny design that are ideal for timing sports
und recreational sctivities. The different models of stopwatches
presont different functions such as clock. programmable alarm,
timing of the total elapsed time, split time and first and second
position finish time. All of them are supplied with a hanging cord
or as & key ring format, and with a lithlum battery.

Referencia / Code 30800012
Modelo / Model H5-12
Color Azul
Colour Blue

Reloj / Clock

Calendario / Calendar
Crondmetro / Stopwatch
Precision

Resolution

Modo 120624 h/Mode 12 or 24 1

Fecha v dia de 1a semana / Date and day of the week
23n59min59s

1/100 s hasta 30 miny 1 5 hasta 24 h

17100 s to 30 min and then 1 s to 24 h



ANEXO 13: Flujo de caja SC Ingenieria y Construccion S.A.C.

Mes 0 1 2 4 5 6

Inversion inicial 13,287.34
Costos de recursos humanos| 4,700.94
Costos de materiales 3,290.00
Costos de servicios 5,296.40

g:’:;ﬁ;?gtes el e 86,937.49 | 1,436,937.49| 1436,937.49| 1436937.49| 1436937.49| 1,436,937.49

Costos directos 62,977.76 762.977.76 762.977.76 762.977.76 762.977.76 762.977.76

Costos indirectos 23,959.73 673,959.73 673,959.73 673,959.73 673,959.73 673,959.73

g:’osgﬁzs‘fp”és e 81,319.04 | 32,921,319.04| 32,921,319.04| 32,921,319.04| 32,921,319.04| 32,921,319.04

Costos directos 58,517.94 | 16,558,517.94| 16,558,517.94| 16558,517.94| 16,558,517.94| 16,558,517.94

Costos indirectos 22.801.10 | 16,362,801.10| 16,362,801.10| 16,362,801.10| 16,362,801.10| 16,362,801.10

Flujo neto 13,287.34 561845 |- 31,484,38155|- 31,484,381.55|- 31,484,381.55|- 31,484,38155|- 31,484,381.55

7 8 9 10 11 12

1,436,937.49 1,436,937.49 1,436,937.49 1,436,937.49 1,436,937.49 1,436,937.49

762,977.76 762,977.76 762,977.76 762,977.76 762,977.76 762,977.76

673,959.73 673,959.73 673,959.73 673,959.73 673,959.73 673,959.73

32,921,319.04| 32,921,319.04| 32,921,319.04| 32,921,319.04( 32,921,319.04| 32,921,319.04

16,558,517.94| 16,558,517.94( 16,558,517.94( 16,558,517.94| 16,558,517.94| 16,558,517.94

16,362,801.10| 16,362,801.10( 16,362,801.10f 16,362,801.10| 16,362,801.10| 16,362,801.10

31,484,381.55|- 31,484,381.55|- 31,484,381.55|- 31,484,381.55(- 31,484,381.55|- 31,484,381.55




ANEXO 14: Cddigo de ética de la investigacion de la UCV

~\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Cédigo de Etica en Investigacion”

Vicerrectorado de Investigacion

2020




ANEXO 15: Manual ISO 690 Y 690-2

FONDO EDITORIAL
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de la International
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