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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se desarrollo en el taller de fabricacion de resistencias de banda cerdmica de
Elyon Industrial S.A., con el objetivo de proponer un sistema de estandarizacion y control de
procesos que contribuyera a reducir los tiempos de las o6rdenes de produccion y a mejorar el

desempefio operativo.

El diagnostico inicial, realizado sobre 108 6rdenes de produccion del periodo comprendido entre
el 5 de enero y el 27 de marzo de 2026, evidencio que el taller operaba sin estandarizacion formal.
El proceso de fabricacion dependia del conocimiento empirico del operario y de instrucciones
verbales, sin documentacion técnica ni control de inventario. Esta situacion generd un costo total
de ineficiencias de $9,524.67 en el periodo, donde el 32.41% de las ordenes presentaron

interrupciones por falta de material, el 28.70% se entregaron tarde y el 25% requirid reproceso.

Mediante la aplicacion de herramientas de andlisis se identificaron las causas concretas de las
deficiencias del proceso. El diagrama de Pareto evidencid que cuatro causas concentraban cerca
del 79% de las interrupciones, siendo la falta de materia prima la principal con un 32.41%. El
analisis de modo y efecto de falla (AMFE) determin6 que las etapas de mayor riesgo eran la
verificacion de materiales y la planificacion de la produccion, con nimeros de prioridad de riesgo
de 648 y 504 respectivamente, lo que las sefialé como los puntos criticos a intervenir. Finalmente,
la técnica de los 5 Porqués permiti6 rastrear el origen de la variabilidad y los defectos hasta su
causa raiz, concluyendo que esta era la ausencia de instrucciones formales de trabajo y de un
sistema de control de inventario, y no la falta de capacidad técnica del personal. En conjunto, estas
tres herramientas coincidieron en sefialar que el problema era de caricter organizativo y
documental, lo que orient6 la propuesta hacia la estandarizacion del proceso y la digitalizacion del

control mediante un sistema ERP.

Como solucion se desarrolld un sistema integral compuesto por dos propuestas complementarias.
La primera consiste en la implementacion del sistema ERP Odoo mediante tres médulos integrados
(Inventario, Manufactura y Compras) que digitalizan el control del stock en tiempo real, gestionan
las 6rdenes de fabricacion con trazabilidad completa y automatizan el reabastecimiento mediante
un punto de reorden. La segunda consiste en el disefio del Procedimiento Operativo Estandar POE-
FAB-001, que establece por primera vez un estandar documentado de 16 pasos con pardmetros

técnicos fijos y siete criterios de aceptacion medibles para la fabricacion de resistencias ceramicas.
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La viabilidad econémica de la propuesta se evalu6 mediante cuatro herramientas financieras,
considerando una inversion inicial de $5,293.46 y un beneficio anual estimado de $34,288.81. Los
resultados confirmaron la conveniencia del proyecto: un periodo de recuperacion de la inversion
de 1.89 meses, un Valor Actual Neto de $77,157.24, una Tasa Interna de Retorno muy superior a
la tasa minima de rendimiento esperada (10%) y una relacion Costo-Beneficio de $10.51. Estos
indicadores demuestran que la propuesta es altamente rentable, al sustentarse en recursos internos
y software de bajo costo frente a un beneficio significativo derivado de la eliminacion de

ineficiencias.

Se concluye que la implementacion del sistema ERP Odoo y el POE digital constituye una solucion
viable y rentable que atiende directamente las causas de los problemas identificados, sentando

ademas una base técnica replicable en otras areas de la empresa.
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CAPITULO I INTRODUCCION

Las empresas de manufactura requieren de controles y estandares que permitan desarrollar sus
operaciones de manera eficiente y eficaz. En entornos industriales donde se trabaja con 6rdenes de
produccion y procesos productivos continuos, la ausencia de mecanismos claros de control dificulta
el seguimiento del desempefio operativo y la identificacion de oportunidades de mejora a lo largo
de la cadena de valor. En este contexto, la ingenieria industrial desempefia un papel fundamental
al aportar enfoques orientados a la estandarizacion, el control y la optimizacion de los procesos

productivos.

El presente proyecto se desarrolla en una empresa costarricense dedicada a la fabricacion de
resistencias de bandas cerdmicas, las cuales son utilizadas en distintos procesos industriales donde
la calefaccion constituye un elemento critico. La empresa Elyon Industrial S.A. atiende tanto el
mercado nacional como el regional y opera bajo un esquema productivo que requiere un adecuado
control de sus procesos para garantizar el cumplimiento de los requerimientos del cliente y la

continuidad operativa.

Asimismo, la organizacion presenta deficiencia en la estandarizacion y planeamiento del proceso
productivo, particularmente en aquellos asociados a la gestion de materiales, la planeacion y la
ejecucion de la produccion, las cuales pueden ser abordadas mediante la estandarizacion y el
fortalecimiento de los mecanismos de control. Lo anterior permite orientar los esfuerzos hacia una

mejora integral del desempeio del sistema productivo.

La realizacion de este proyecto resulta relevante para la empresa, ya que el fortalecimiento del
control y la estandarizacion de los procesos productivos contribuye a mejorar la eficiencia
operativa, optimizar el uso de los recursos y apoyar la toma de decisiones. Adicionalmente, el
proyecto es viable debido a que se desarrolla en un entorno real, con acceso a la informacion
necesaria para analizar la situacion actual y formular una propuesta orientada a mejorar la
organizacion de los procesos. Esta investigacion se basa en la linea de investigacion de Disefio,

desarrollo o mejoramiento de sistemas productivos o de servicios.

La estructura del trabajo se organiza en seis capitulos. El Capitulo I presenta la introduccion al
estudio, las generalidades de la empresa, el planteamiento del problema, los objetivos, la
justificacion, los antecedentes y las proyecciones del proyecto. El Capitulo II desarrolla el marco

teorico, en el cual se abordan los conceptos relacionados con la estandarizacion y el control de
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procesos. El Capitulo III describe el marco metodolégico que orienta el desarrollo del estudio. En
el Capitulo IV se expone el andlisis de la situacion actual del proceso productivo. El Capitulo V
presenta la propuesta de mejora y los mecanismos de control asociados. Finalmente, el Capitulo

VI expone las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.
Generalidades De La Empresa

La presente seccion tiene como proposito describir de manera general la empresa en la cual se
desarrolla el estudio, con el fin de contextualizar el entorno organizacional y productivo que
enmarca la investigacion. Se exponen aspectos relevantes como la historia, mision, vision,
estructura organizacional, ubicacidon y principales lineas de negocio de Elyon Industrial,
permitiendo comprender el contexto operativo donde se identifica la problematica en si del analisis.
Esta informacion facilita ubicar el 4area de produccion de resistencias ceramicas dentro de la

organizacion y entender su relacion con las demas areas funcionales de la empresa.
Historia

Elyon Industrial es una empresa costarricense fundada en el afio 2013 con el objetivo de atender a
la industria mediante la venta de material eléctrico industrial y la provision de soluciones técnicas
especializadas. Desde sus inicios, la empresa ha orientado sus operaciones a suplir soluciones
industriales de alto rendimiento y calidad para diferentes sectores productivos de Costa Rica y
Centroamérica. A lo largo de su trayectoria, la organizacion ha ampliado su portafolio de productos
y servicios, incorporando areas como automatizacion, control y potencia eléctrica, asi como
soluciones térmicas como lo son resistencias a medida y proyectos de cualquier indole en el ambito
de calefaccion. Este crecimiento ha permitido consolidar su presencia en el mercado industrial

regional.
Mision de la empresa

La misiéon de Elyon Industrial consiste en brindar soluciones industriales eléctricas y de
temperatura con tecnologia, precision y servicio, impulsando la eficiencia y sostenibilidad de sus

clientes.
Vision de la empresa

La vision se orienta a convertirse en un referente latinoamericano en soluciones integrales para la

industria eléctrica y de temperatura, reconocido por su innovacion, calidad técnica y compromiso



33

con el desarrollo sostenible. Estos lineamientos reflejan el enfoque estratégico de la organizacion

hacia la excelencia operativa y el fortalecimiento de su posicionamiento en el mercado.
Estructura organizacional

Elyon Industrial cuenta con una estructura organizacional funcional conformada por distintas areas
que permiten el desarrollo de sus operaciones. Entre estas se incluyen los departamentos de
gerencia y supervision, ventas, bodega, transporte, administracion, proyectos y taller de produccion
segun la Figura 1 Organigrama de la empresa. Cada area cumple funciones especificas dentro de
la organizacion y contribuye al cumplimiento de los objetivos empresariales. El taller de
produccion se encarga de la fabricacion de soluciones térmicas, incluyendo resistencias

industriales, y forma parte integral del proceso operativo de la empresa.

Figura 1 Organigrama de la empresa

I 1 1 1 1
Supervisor de il Supervisor de [l Supervisor de Jefe de Supervisor de
Operaciones Produccién Proyectos Bodega Ventas
Recursos L . L . L Vendedores de
— Operarios Técnicos Bodegueros .
Humanos Piso
Coodinador de Vendedores de
Transporte e Industria

Importaciones

= Facilidades

Nota: Pablo Chacon Morta
Ubicacion
La empresa Elyon Industrial desarrolla sus operaciones en Costa Rica, contando con presencia en
las provincias de San José y Heredia. Dispone de oficinas administrativas, bodegas y un taller de
produccion, desde donde se gestionan las actividades comerciales, logisticas y productivas. Estas

instalaciones permiten coordinar de manera eficiente el abastecimiento de materiales, la atencion

de proyectos y la fabricacion de soluciones industriales destinadas al mercado nacional y regional.
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Portafolio

Dentro de su portafolio, Elyon Industrial se especializa en la fabricacion e importacion de
resistencias industriales y termocuplas, manteniendo disponibilidad de inventario y capacidad de
produccion orientada a soluciones térmicas. Adicionalmente, la empresa representa marcas lideres
a nivel internacional y ofrece productos y servicios relacionados con automatizacion, iluminacion
industrial, neumatica y ahorro energético. Esta diversidad de lineas de negocio permite a la

organizacion brindar soluciones integrales a distintos sectores industriales.
Planteamiento Del Problema

En la empresa Elyon Industrial S.A., especificamente en el taller de fabricacion de resistencias de
banda ceramica, se ha identificado una deficiente estandarizacién y planeamiento del proceso
productivo, particularmente en lo relacionado con la gestion y control de la materia prima.
Actualmente, el proceso opera sin un sistema formal que integre la planificacion de compras, el
control de inventarios y la ejecucion estandarizada de las actividades productivas, lo que genera
variabilidad operativa y falta de coordinacion entre las etapas del proceso. Esta situacion evidencia

una debilidad estructural en la organizacion del sistema productivo.

Entre las principales causas de esta situacion se encuentra la ausencia de procedimientos
documentados para la reposicion y control de materiales, la inexistencia de lineamientos claros
para la planificacion de compras segun demanda productiva, la dependencia del conocimiento
empirico del personal operativo y la falta de indicadores que permitan monitorear el desempefio

del proceso.

Asimismo, el desorden en la organizacion del flujo productivo y la débil planificacion operativa
dificultan la sincronizacion entre abastecimiento y produccion. Esta falta de integracion entre las
areas involucradas limita la capacidad del taller para anticipar necesidades de materiales y gestionar

de manera preventiva los recursos requeridos para la ejecucion eficiente de las drdenes de trabajo.

Como consecuencia, se presentan faltantes recurrentes de materia prima durante la ejecucion de
6rdenes de produccion, compras de emergencia, interrupciones en el flujo de trabajo, generacion

de cuellos de botella y uso ineficiente de los recursos disponibles.

Estas condiciones afectan la continuidad de la cadena productiva y repercuten directamente en el

cumplimiento de los tiempos de entrega al cliente, impactando el desempefio operativo y la imagen
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empresarial. Ademas, la gestion reactiva del proceso incrementa la presion sobre el personal
operativo, dificulta la planificacion a corto y mediano plazo y limita el aprovechamiento 6ptimo

de la capacidad instalada del taller.

En este contexto, surge la siguiente interrogante de investigacion: ;Coémo proponer un sistema de
estandarizacion y control de procesos para el taller de produccidn de resistencias de ceramica de la

empresa Elyon Industrial S.A.?
Objetivos

Los objetivos del presente trabajo final de graduacion orientan el desarrollo de la investigacion y
delimitan el alcance del estudio en el area de produccion de resistencias de ceramicas de Elyon
Industrial. A través de estos se establece el propdsito general del proyecto y las acciones especificas
que se requieren para analizar la situacion actual del proceso productivo, identificar sus principales
deficiencias y proponer mejoras fundamentadas en herramientas de la Ingenieria Industrial. De esta
manera, los objetivos constituyen la guia estructural que permite organizar el analisis, la propuesta

y la validacion de los resultados obtenidos.
Objetivo general

Proponer un sistema de estandarizacion y control de procesos para el taller de produccion de
resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A., mediante el andlisis del proceso
productivo y la aplicacion de herramientas de mejora de procesos, que contribuya a la reduccion

de los tiempos de las 6rdenes de produccion y a la mejora del desempefio operativo.
Objetivos especificos

Describir la deficiente estandarizacion del proceso productivo en el taller de fabricacion de

resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A.
Medir las consecuencias de la deficiente estandarizacion del proceso productivo.

Analizar las causas que generan la deficiente estandarizacion del proceso productivo en el taller de

fabricacion de resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A.

Desarrollar un sistema de estandarizacion y control de procesos basado en herramientas de mejora
de procesos para el taller de produccion de resistencias de cerdmica de la empresa Elyon Industrial

S.A.
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Establecer mecanismos de control e indicadores de desempefio que permitan dar seguimiento a la

propuesta.
Justificacion

El presente proyecto se justifica en la necesidad de ordenar, estandarizar y controlar el proceso
productivo del taller de fabricacion de resistencias de ceramicas de la empresa Elyon Industrial
S.A., debido a los atrasos recurrentes en el cumplimiento de las 6érdenes de produccion y a las
deficiencias en la gestion interna del proceso. Estas situaciones evidencian una falta de control
operativo que impacta negativamente la eficiencia del taller, el uso de los recursos y la capacidad

de respuesta de la empresa ante los requerimientos del mercado.

Actualmente, la ejecucion del proceso productivo se ve condicionada por la ausencia de
procedimientos documentados, la dependencia de personal mas antiguo y la variabilidad en la
disponibilidad y seleccion de la materia prima, lo cual impide una planificacion adecuada y
dificulta la estandarizacion de los tiempos de produccion. Esta situacion provoca interrupciones en
el flujo de trabajo, compras no planificadas y un incremento en los costos operativos asociados a

la gestion reactiva del proceso.

En este contexto, el proyecto plantea la aplicacion de criterios y principios de la Ingenieria
Industrial para analizar el proceso productivo actual y proponer un sistema de estandarizacion y
control que permita fundamentar la gestion operativa en informacion estructurada y criterios
técnicos. Este enfoque busca apoyar la toma de decisiones operativas y administrativas, asi como

fortalecer el control interno del proceso productivo.

Finalmente, el desarrollo de esta propuesta permitira a la empresa contar con una base técnica que
respalde la mejora continua de sus procesos productivos, facilite la aplicacion de las practicas
propuestas en otras areas de la organizacion y contribuya al fortalecimiento de su desempefio

operativo, administrativo y competitivo en el mercado industrial.
Beneficios administrativos

La realizacion de este proyecto se justifica a nivel administrativo, ya que la estandarizacion y el
control de los procesos productivos proporcionan informacion estructurada para la toma de
decisiones operativas y gerenciales. La definicion de procedimientos y el uso de registros formales

permiten mejorar la planificacion, el seguimiento del desempefio del proceso y la gestion de los
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recursos disponibles para la produccion. Ademads, una correcta organizacion de la informacion
facilita la identificacion de desviaciones de lo que realmente se requiere, apoya el control interno
y contribuye a una gestion mas eficiente del area productiva, alineada con los objetivos generales

de la empresa.
Beneficios econdomicos

La falta de control genera sobrecostos operativos, compras no planificadas, uso ineficiente de
materia prima y reprocesos, que se puede traducir a cantidades de dinero gastados
innecesariamente. La implementacion de sistemas estandarizados ayudara a controlar los costos
operativos, mejorar el uso de los recursos, reducir excedentes en compras no planificadas con

precios de emergencia y reduce pérdidas asociadas a la mala gestion.
Beneficios legales

El desarrollo de este proyecto se justifica desde el ambito legal, ya que contribuye al
fortalecimiento del cumplimiento normativo y a la reduccion de riesgos operativos y
administrativos dentro de la empresa. La estandarizacion de los procesos productivos y la
formalizacion de la documentacion asociada permiten mejorar la trazabilidad de las actividades,
asi como el control interno de la informacién. Asimismo, la implementacién de procedimientos
estandarizados y registros controlados respalda el cumplimiento de los requisitos contractuales y
de calidad establecidos por la organizacion. Estas condiciones facilitan la preparacion de la
empresa ante futuras auditorias internas y fortalecen la gestion responsable de sus procesos

productivos.
Beneficios operativos

Desde el punto de vista operativo, este proyecto se justifica debido a la necesidad de ordenar y
estandarizar el proceso productivo del taller de fabricacion de resistencias de ceramicas. La
ausencia de procedimientos definidos y la dependencia de personas clave generan interrupciones,
cuellos de botella y variabilidad en la ejecucion de las actividades. La propuesta de estandarizacion
permitira clarificar las tareas, mejorar el flujo del proceso y facilitar la continuidad operativa del
taller. Asimismo, contribuira a una mejor coordinacioén entre las etapas del proceso productivo,

fortaleciendo la eficiencia en la gestion diaria de las 6rdenes de produccion.
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Antecedentes

En el desarrollo del presente proyecto se realizd una revision documental de antecedentes
provenientes tanto de articulos cientificos publicados en revistas indexadas como de trabajos
finales de graduacion relacionados con la mejora de procesos productivos, la estandarizacion
operativa, la gestion de inventarios y el control de la produccion en entornos industriales. La
seleccion de estas fuentes permitid identificar estudios que abordan problematicas similares a las

observadas en el taller de fabricacion de resistencias de ceramicas de Elyon Industrial.

La recopilacion de tesis y articulos cientificos posibilita analizar enfoques metodologicos
previamente aplicados, herramientas de Ingenieria Industrial utilizadas y resultados alcanzados en
contextos productivos comparables. Esta revision contribuye a validar la pertinencia de las técnicas
seleccionadas para el presente estudio y a sustentar tedricamente la propuesta de mejora orientada

a la estandarizacion y fortalecimiento del control operativo en el area de produccion.
Articulos cientificos

Bravo Fernandez (2023), en el articulo Aplicacion de herramientas Lean Manufacturing (5S,
Andon y Tiempo Estandar) para el aumento de la productividad en el area de produccion de una
empresa metalmecénica, publicado en la revista cientifica Industrial Data, desarroll6 un estudio
aplicado con el objetivo de incrementar la productividad en el &rea de produccion de una empresa
del sector metalmecanico. La investigacion se enfocd especificamente en los procesos de corte,
granallado y pintura, analizando el desempefio productivo del area antes y después de la

implementacion de herramientas Lean Manufacturing.

La metodologia empleada incluyd la aplicacion de 5S para la estandarizacion del orden y limpieza,
el sistema Andon para el control visual de incidencias, el estudio de tiempos para determinar
tiempos estandar y el uso del Mapa de Flujo de Valor (VSM) como herramienta de diagndstico del
proceso. La muestra estuvo conformada por el conjunto de operaciones del area de produccion
evaluadas durante el periodo de analisis, utilizdndose registros reales de produccion y mediciones

directas de tiempos para la comparacion de resultados en la situacion inicial y posterior.

Los resultados evidenciaron un incremento en la productividad promedio de 0.26 a 0.33 toneladas
por sol invertido, lo que representa una mejora significativa en el desempefio del proceso
productivo. Asimismo, se observé una reduccion de ineficiencias asociadas a desorden, tiempos

improductivos y falta de estandarizacion. El estudio concluye que la implementacion estructurada
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de herramientas Lean Manufacturing impacta positivamente la eficiencia operativa y el

aprovechamiento de los recursos en entornos industriales.

Bello Parra, Parra Feri¢ y Valarezo Molina (2023), en el articulo titulado “Disefio de un
procedimiento para la estandarizacion de procesos en empresas agroproductivas como via de
incremento de su competitividad”, publicado en la revista Episteme, desarrollaron una
investigacion orientada a estructurar un procedimiento metodologico para la estandarizacion de
procesos en Pymes agroproductivas de la provincia de Manabi, Ecuador. El estudio estuvo
fundamentado en la necesidad de fortalecer la competitividad interna y externa de estas

organizaciones, mayoritariamente de caracter familiar.

Los autores evidencian la falta de organizacion y formalizacion de los procesos productivos genera
ineficiencia, variabilidad y dificultades para sostener ventajas competitivas en el mercado. El
procedimiento propuesto se estructurd en dos fases: (I) estructuracion interna de la empresa y (II)
estandarizacion de los procesos operativos o claves. Dentro de las herramientas aplicadas se
incluyeron la gestion por procesos, matrices de ponderacion para la seleccion de procesos criticos,
flujogramas, fichas de proceso, técnicas de ingenieria de métodos y estudio de tiempos, analisis del
valor afiadido (VAC, VAE y SVA) e integracion de principios de Lean Manufacturing para la

identificacion de desperdicios y mejora continua.

La recopilacion de informacion se realizO mediante revision bibliografica, analisis de
documentacién y sesiones de trabajo con equipos empresariales. La muestra del estudio estuvo
conformada por nueve candidatos evaluados inicialmente para determinar su nivel de experiencia,
de los cuales siete expertos (tres académicos y cuatro empresariales) fueron seleccionados para el

procedimiento.

La validacion se desarrolld mediante el método Delphi, lo que evidencié consenso entre los
expertos respecto a la aplicabilidad e impacto del procedimiento. Aunque la investigacion no
contempld una muestra productiva especifica para medicion empirica de resultados operativos, se
concluye que la estandarizacion de procesos, apoyada en herramientas de andlisis de tiempos y
Lean Manufacturing, contribuye a disminuir la variabilidad, mejorar la repetitividad y fortalecer la

competitividad organizacional.

Quintana Sequeira, Fuentes Espinoza y Godinez Duriez (2023), en el articulo titulado “Aplicacion

de técnicas Lean Manufacturing: Estudio de caso del taller de produccion de ‘Print Colors’ S.A.”,
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publicado en la revista cientifica El Higo, desarrollaron un estudio de caso con el objetivo de
evaluar el mejoramiento de la productividad mediante la aplicacion de herramientas Lean
Manufacturing en un sistema productivo real. La investigacion se enfoco en el analisis del proceso
de fabricacion del cinturén lumbar talla “L”, seleccionado por su relevancia dentro del taller de
produccion. El estudio adoptd un enfoque mixto, combinando analisis cualitativo y cuantitativo

para diagnosticar el estado actual del proceso y proponer mejoras.

Las herramientas Lean implementadas incluyeron el programa 5S, el Value Stream Mapping
(VSM), el trabajo estandarizado y eventos Kaizen, ademas de la filosofia Japanese Work
Organization (JWO). Para la recopilacion de datos se emplearon técnicas como observacion directa
en piso de planta, diagndstico situacional, cronometraje de operaciones para la determinacion de
tiempos estandar y andlisis del flujo de valor. Asimismo, se realiz6 una comparacion de indicadores
antes y después de la implementacion, considerando variables como tiempo de procesamiento,

trabajo en proceso (WIP) y lead time como principales métricas de desempefio.

Los resultados evidenciaron mejoras significativas en el sistema productivo, destacdndose la
reduccion del lead time de 6.88 dias a 1.06 dias, la disminucion del inventario en proceso de 494 a
198 unidades y el incremento del porcentaje de actividades que agregan valor de 1.6% a 9.7%.
Adicionalmente, el programa 5S alcanz6 un 69% de eficacia en el pilar disciplina, consolidando la
estandarizacién como base para la mejora continua. Los autores concluyen que la implementacion
de herramientas Lean permitio optimizar el flujo productivo y reducir desperdicios, demostrando

la efectividad de estas metodologias en entornos manufactureros.

Sanchez, J., y Lalaleo, G. (2024). El articulo titulado “Estandarizacion de los procesos productivos
para mejorar la eficiencia en la empresa CAPOLIVERY” tuvo como objetivo analizar y mejorar
los procesos productivos de una empresa textil ubicada en Ambato, Ecuador, mediante la
estandarizacion de sus operaciones. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo,
realizando inicialmente un diagnostico del sistema productivo actual mediante observacion directa
y entrevistas con el personal clave, incluyendo gerente, jefe de produccion y operarios. Para la
recoleccion de datos se aplicaron estudios de tiempos y movimientos utilizando crondometros y

hojas de registro, ademas de recopilar informacion cualitativa sobre el proceso productivo.

En cuanto a las herramientas empleadas, se utilizaron el diagrama de flujo de procesos para

visualizar las etapas productivas, el diagrama de Ishikawa para identificar causas raiz de los



41

problemas detectados, el diagrama de precedencias para analizar la secuencia ldgica de las tareas
y determinar cuellos de botella, asi como analisis estadisticos como célculo de rango, promedio,

coeficiente de variacion, eficiencia productiva y capacidad de produccion.

Como resultado, el estudio permitio identificar falta de estandarizacion, tiempos muertos, cuellos
de botella en la confeccion de cuellos y deficiencias en la distribucion de recursos. A partir de ello
se disefid una propuesta de mejora que incluy6 la redistribucion de tareas y la estandarizacion de
procesos, lo que contribuy6 a mejorar la eficiencia operativa, reducir tiempos de produccion y

aumentar la capacidad productiva de la empresa.

Escudero-Santiago Bruce (2025), en el articulo “Mejora de la eficiencia en el proceso revision de
estado de envases aplicando herramientas de Lean Manufacturing”, publicado en Ingenieria
Investigacion y Tecnologia (FI-UNAM), demostré que la aplicacion de herramientas Lean
incrementa la eficiencia del proceso de control de calidad de envases al eliminar o reducir

actividades que no agregan valor.

El estudio parte de un problema operativo donde el proceso no contaba con un método
estandarizado para identificar defectos ni una distribucién ordenada del trabajo entre operarios, lo
cual generaba ineficiencia, retrabajos y uso no 6ptimo de recursos, planteando como hipotesis que
la implementacion de Lean mejoraria la eficiencia y reduciria el retrabajo (segunda revision de

cajas completas).

Las herramientas Lean aplicadas incluyeron AMEF (FMEA) para identificar fallas y desperdicios,
5S para ordenar y estandarizar el entorno de trabajo, grafica de equilibrio de operarios para
balanceo de cargas, y manufactura celular para establecer flujo continuo. La muestra y los datos
del estudio se construyeron a partir del proceso real de “revision de estado de envases™: en la

situacion inicial se registré que, de 193 cajas revisadas, 51 cajas fueron revisadas nuevamente.

Para el anélisis de tiempos se realizaron 10 mediciones (muestras) de cada actividad del método de
revision, calculando tiempos de ciclo. Los resultados mostraron un incremento de la eficiencia de
hasta 28% respecto a la linea base, con reduccion de recursos para niveles similares de produccion
y una disminucion marcada del retrabajo: las segundas revisiones de cajas completas pasaron de

aproximadamente 26.4% a cerca de 3% tras la implementacion.

Adicionalmente, la mejora se sustent6 en la estandarizacion del método de trabajo, la redistribucion

de actividades en un disefio celular (reduccién de operarios requeridos segun el redisefio del
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balanceo) y el fortalecimiento de condiciones de orden y limpieza mediante 5S, concluyendo que
Lean aporta evidencia cuantitativa y operativa para optimizar procesos repetitivos y de inspeccion,

especialmente cuando existe variabilidad por falta de estandares.
Tesis

Rodriguez (2021), en su trabajo titulado “Disefio del sistema de programacion y control de la
produccion de rotulos de la empresa Impresiones Amerrique S.A.”, desarrollado para optar por el
grado de Bachillerato en Ingenieria Industrial en la Universidad Internacional de las Américas
(Costa Rica), tuvo como objetivo estructurar un sistema formal de programacion y control de la

produccién en una empresa que operaba de manera empirica.

En el diagnoéstico de la situacion actual se emplearon herramientas como diagrama de flujo del
proceso, analisis FODA, metodologia SW y 2H, diagrama de Ishikawa y grafico de Pareto para
identificar las principales causas de desorden, reprocesos y atrasos en la produccion. Para el analisis

cuantitativo se utilizé6 muestreo probabilistico con técnica de muestreo aleatorio simple.

La recoleccion de datos se realizé mediante registros productivos del sistema, mediciones directas
en planta, uso de crondmetro y procesamiento en Excel, considerando indicadores como porcentaje

de producto no conforme, pérdidas econdémicas, productos atrasados y errores en despacho.

Entre los principales resultados se determindé que el 15% de los trabajos presentaban
incumplimiento en fechas de entrega, existia una pérdida del 4% en rollos de vinil y 6% en rollos
de lona, generando pérdidas mensuales aproximadas de ¢’35.000 en materia prima, ademas de
errores en despacho equivalentes al 10% de los trabajos y pagos de 32 horas extra mensuales por

falta de capacitacion y desorganizacion del sistema productivo.

El estudio concluy6 que la ausencia de un sistema formal de programacion y control era la causa
principal de los reprocesos y pérdidas econdmicas, evidenciando la necesidad de estructurar

procedimientos estandarizados y mecanismos de control para mejorar la eficiencia operativa.

Hidalgo (2022), en la tesis titulada “La gestion por procesos y la productividad de la fabrica de
mangueras ICOPLAST”, desarrollada para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria
Comercial en la Universidad Nacional de Chimborazo (Ecuador), analizé la relacion entre la
gestion por procesos y la productividad organizacional. Dentro de las herramientas y metodologias

aplicadas se utilizaron encuestas estructuradas mediante cuestionario, el procesamiento estadistico
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de la informacion a través del software SPSS, y como propuesta de mejora se plante6 la aplicacion

del método Kaizen, especificamente el ciclo PDCA y la metodologia de las “5S”.

En cuanto a la recoleccion de datos, se aplico un cuestionario de 16 preguntas dividido en dos
categorias (gestion por procesos y productividad), dirigido a los colaboradores de la fébrica,
considerando como poblacion y muestra a los 50 trabajadores de la empresa, sin necesidad de
calculo muestral. Los resultados evidenciaron que la empresa no gestionaba adecuadamente sus
procesos, lo que afectaba su productividad; asimismo, se concluyé que una gestion por procesos

mal definida incrementa el riesgo de disminucién en la produccion y pérdida de ingresos.

Finalmente, se determind que la implementacion de estrategias basadas en Kaizen contribuiria a

reorganizar los procesos, reducir desperdicios y mejorar la productividad de la organizacion.

Del Cisne (2023) desarrollo la tesis titulada “Propuesta de implementacion de herramientas Lean
Manufacturing para reducir tiempos de preparacion en la linea de ensamble de cocinas y cocinetas
en la empresa Fibroacero S.A.”, presentada para optar por el grado de Maestria en Produccion y
Operaciones en la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. El estudio tuvo como objetivo
reducir los tiempos de preparacion en la linea de ensamble mediante la aplicacion de herramientas

especificas de Lean Manufacturing.

Entre las herramientas empleadas se encuentran Kanban para el abastecimiento continuo y
reposicion oportuna de materiales, Value Stream Mapping (VSM) para identificar desperdicios en
el flujo del proceso, SMED para la reduccion del tiempo de preparacion o setup, Jidoka para la
prevencion de errores dentro del proceso productivo, y la metodologia 5S para la organizacion y

estandarizacion del area de trabajo.

La recoleccion de datos se realizd mediante andlisis del proceso productivo en la linea de ensamble,
evaluacion de tiempos de preparacion, revision del historial de desperdicios y estudio del flujo de
abastecimiento de materiales. Se efectud analisis del tiempo de set-up como desperdicio asociado

a espera, identificando actividades internas y externas susceptibles de mejora.

Como resultado, la aplicacion de SMED permitié reducir el tiempo de preparacion mediante la
conversion de actividades internas en externas cuando fue posible. Asimismo, la implementacion
de Kanban gener6 un sistema de alerta para la reposicion de materiales antes de su agotamiento,

disminuyendo tiempos muertos por falta de abastecimiento. La aplicacion de VSM permitio
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identificar desperdicios criticos y establecer mejoras estructuradas en el flujo productivo,

contribuyendo a la optimizacion del proceso de ensamble.

Gallegos (2024) desarroll¢ la tesis titulada “El desarrollo organizacional y la productividad de la
empresa Agricola y Pecuaria Todo Agro Cia. Ltda.”, presentada para optar por el grado de
Licenciatura en Administracion de Empresas en la Universidad Nacional de Chimborazo, Ecuador.
El estudio tuvo como propdsito determinar como el desarrollo organizacional incide en la

productividad empresarial.

Para ello se aplicaron herramientas de andlisis estratégico y organizacional como: andlisis
PESTEL, analisis de las Fuerzas Competitivas de Porter, perfil estratégico, analisis DAFO y
CAME, ademas de la construccién de matriz de consistencia y matriz de operacionalizacion de
variables. Asimismo, se realiz6 andlisis financiero mediante evaluacion de estados y ratios

financieros del periodo 2021-2023.

La recoleccion de datos se efectudé mediante la aplicacion de encuestas estructuradas dirigidas a los
trabajadores de la empresa, complementadas con el andlisis de informacién financiera histérica y
documentacion interna de la organizacion. La muestra no se aplico y se analizd a nivel de
poblacion. Como resultado, se aceptd la hipotesis alternativa que establece que el desarrollo
organizacional si incide en la productividad de la empresa. Ademas, el analisis financiero evidencio
un crecimiento del 27% en el total de activos y un incremento del 57% en el patrimonio entre 2021

y 2023, asi como un crecimiento del 143% en la utilidad en ese mismo periodo.

El estudio concluye que existe una relacion directamente proporcional entre desarrollo

organizacional y productividad.

Cid (2025) desarroll6 el trabajo titulado “Propuesta de mejora del tiempo de atencion para los
tramites del area de Cajas de una cooperativa costarricense de ahorro y crédito”, presentado para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Industrial en la Universidad Internacional de las
Américas, Costa Rica. El estudio se enfoc6 en analizar la eficiencia operativa del area de cajas
mediante la aplicacion de herramientas propias de la Ingenieria Industrial, entre las que se
utilizaron andlisis FODA, diagrama de proceso, estudio de tiempos, grafico de Pareto bajo el

principio 80/20, diagrama de Ishikawa basado en las 6M, técnica de los 5 Porqués entre otros.

Larecoleccion de datos se realizo a partir de la extraccion de informacion del sistema administrador

de sucursales, registrando tiempos de espera y atencion correspondientes al periodo enero—julio
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2025, ademas de sesiones estructuradas de votacion jerarquica para priorizar causas criticas y

analisis estadistico mediante medidas como media, desviacion estandar y rango intercuartilico.

Como resultado, se determind que el tiempo promedio real de atencion ascendia a 14.62 minutos,
superando la meta institucional de 8 minutos; tras la implementacion de mejoras relacionadas con
estandarizacion de procesos, capacitacion del personal, optimizacion de validaciones e integracion
tecnologica, se logré una reduccion comprobada del 38.9 %, alcanzando un tiempo proyectado de

9.06 minutos validado estadisticamente.
Proyecciones

Se proyecta que el desarrollo del estudio permita establecer una base técnica para la estandarizacion
del proceso de produccion de resistencias de ceramicas en el taller de Elyon Industrial. La
aplicaciéon de herramientas de Ingenieria Industrial facilitard la definicion de procedimientos
operativos claros, contribuyendo a una mayor consistencia en la ejecucion de las actividades y una

mejora en el control del flujo productivo.

Se espera que la propuesta genere lineamientos para un mejor control y planificacion de la materia
prima utilizada en la produccion de resistencias de ceramicas. La implementacion de controles
basicos de inventario permitird mejorar la disponibilidad de insumos criticos, reducir faltantes
durante la producciéon y disminuir la dependencia de compras reactivas, fortaleciendo la

continuidad del proceso productivo.

Se proyecta que la documentacion de procedimientos y criterios técnicos reduzca la dependencia
operativa de funciones concentradas en el supervisor de produccion. Esto permitira una mayor
autonomia del personal operativo, disminuyendo tiempos de espera internos y mejorando la
distribucion de responsabilidades dentro del taller, lo cual contribuird a un entorno de trabajo mas

ordenado y eficiente.

Se espera que la mejora en la planificacion de la produccion, el control de inventarios y la
estandarizaciéon de procesos contribuya a reducir costos operativos asociados a compras de
emergencia, reprocesos y tiempos improductivos. Aunque la cuantificacion econdmica sera
desarrollada en el analisis financiero correspondiente, el estudio servird como base técnica para
identificar oportunidades de optimizacion de costos y apoyar la toma de decisiones orientadas a

mejorar la rentabilidad.
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CAPITULO II MARCO TEORICO

El presente capitulo desarrolla la base tedrica que respalda la investigacion enfocada en la
estandarizacion y el fortalecimiento del control del proceso productivo en el taller de fabricacion
de resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A. En esta seccion se abordan
los conceptos fundamentales relacionados con la gestidn por procesos, el control operativo, la
mejora continua y las herramientas propias de la Ingenieria Industrial que permiten analizar y
ordenar sistemas productivos. Asimismo, se incluyen técnicas metodologicas y herramientas
estadisticas que servirdn para describir la situacion actual, medir el desempefio del proceso y
sustentar la propuesta de mejora planteada. La informacion presentada se fundamenta en libros
especializados en operaciones, calidad y control de procesos, con el fin de garantizar coherencia

académica y aplicabilidad practica dentro del contexto real del taller de produccion.
Conceptos Generales

A través del desarrollo de esta seccion se presentan los fundamentos tedricos que permiten
comprender la estructura y funcionamiento de los procesos productivos en entornos
manufactureros. Se analizan conceptos relacionados con la gestion por procesos, la estandarizacion
operativa, el control del desempefio y la mejora continua, los cuales constituyen la base para
abordar la problematica identificada en el taller de fabricacion de resistencias de banda cerdmica

de la empresa Elyon Industrial S.A.

Estos conceptos permiten contextualizar técnicamente la ausencia de planeamiento y control en la
gestion de la materia prima y en la ejecucion de las 6rdenes de produccion. Asimismo, los
fundamentos tedricos desarrollados en este apartado respaldan las etapas posteriores del estudio,
ya que proporcionan el marco conceptual necesario para describir el proceso actual, medir sus
consecuencias en términos operativos, analizar las causas que generan variabilidad y atrasos, y
finalmente estructurar una propuesta orientada a la estandarizacion y fortalecimiento del control
del sistema productivo. De esta manera, los conceptos generales no se presentan de forma aislada,
sino que se vinculan directamente con la realidad operativa del taller y con los objetivos planteados

en la investigacion.
Definiciones relacionadas al tema TFG

Para sustentar técnicamente el presente estudio, se desarrollan los conceptos fundamentales propios

de la ingenieria industrial y la gestiéon de operaciones. Estos incluyen términos como proceso de
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manufactura, gestion de la produccion, estandarizacion de procesos, inventario y capacidad
productiva, los cuales permiten comprender la dindmica del sistema analizado. La definicion de
estos conceptos proporciona el marco conceptual necesario para interpretar las herramientas

aplicadas y contextualizar el problema identificado.
Proceso de manufactura.

Puede entenderse como el conjunto de actividades organizadas que permiten transformar insumos
en productos terminados, mediante la utilizacion de recursos fisicos, humanos y tecnologicos. En
el ambito industrial, los procesos productivos no solo varian segun el tipo de producto elaborado,
sino también en funcidn del volumen requerido y la diversidad de articulos que la empresa es capaz
de fabricar. Esta diferenciacion es clave para comprender como se estructuran los sistemas

productivos dentro de una organizacion.
Tal como indica Bowersox et al (2024), explican que:

Hay cuatro tipologias basicas de manufactura que definen los procesos de
produccion de una compaiiia en relacién con el volumen de produccién requerido y
la variedad de productos que se pueden elaborar ficilmente. Las empresas que
requieren altos volumenes de produccion de una variedad reducida de productos
quiza no utilicen los mismos procesos basicos que aquéllas que producen cantidades
pequeiias de muchos bienes diferentes. El proceso basico también difiere en cuanto
al costo de manufactura por unidad y otros asuntos criticos como el grado de
inversion de capital, la participacion del cliente y el uso de equipo generalizado

frente a especializado (p. 136).

Esta clasificacion permite comprender que el tipo de proceso adoptado influye directamente en la
estructura operativa, los costos y el nivel de control requerido. En el caso del taller de fabricacion
de resistencias de banda ceramica, el sistema productivo responde a un modelo de produccion por
lotes con variabilidad en los pedidos, lo que demanda mayor coordinacion en la planificacion de

materia prima y en la estandarizacion de las actividades operativas.
La cadena de suministro.

Puede entenderse como el conjunto de procesos y actividades interrelacionadas que permiten la

integracion de proveedores, fabricantes, distribuidores y clientes, con el objetivo de generar valor
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a través del flujo eficiente de materiales, informacion y recursos. Este enfoque no se limita
unicamente al transporte o almacenamiento, sino que implica una coordinacidn estratégica entre

las distintas funciones organizacionales, tales como compras, manufactura, logistica y distribucion.

En este sentido, Bowersox et al (2024) definen la administracion de la cadena de suministro de la

siguiente manera:

La administracion de la cadena de suministro es un conjunto de procesos para
integrar de manera efectiva y eficiente a proveedores, fabricantes, centros de
distribucion, distribuidores y minoristas, de modo que los productos se tengan y
distribuyan en cantidades correctas, a las ubicaciones correctas y en el momento
adecuado para minimizar los costos del sistema, mientras se obtiene la propuesta de

valor deseada por el consumidor (p. 9).

Esta definicion permite comprender que la cadena de suministro no solo se centra en el movimiento
fisico de productos, sino en la coordinacion eficiente de todos los actores involucrados, asegurando
equilibrio entre costo, servicio y generacion de valor. Desde esta perspectiva, cualquier deficiencia
en la planificacion de materiales o en la ejecucion de procesos internos puede afectar el desempeino

global del sistema.

En términos operativos, la administracion de la cadena de suministro busca asegurar que los
productos se encuentren en las cantidades correctas, en el lugar adecuado y en el momento
oportuno, minimizando el costo total del sistema sin afectar la propuesta de valor hacia el cliente.
Este enfoque integrador permite comprender que las decisiones tomadas en una etapa del proceso
impactan directamente en las demas, por lo que la coordinaciéon y el flujo continuo resultan

fundamentales para el desempefio global de la organizacion.
Gestion por procesos.

La gestion por procesos puede entenderse como una forma de organizar el trabajo dentro de una
empresa considerando como se relacionan las actividades entre si. En lugar de analizar cada area
de manera aislada, este enfoque permite observar como las diferentes tareas se conectan a lo largo
del proceso productivo hasta obtener un resultado final. De esta manera, se busca que las
operaciones se desarrollen de forma coordinada, facilitando el flujo de trabajo y contribuyendo a

generar mayor valor para el cliente. Seglin el autor sobre el concepto indica que:
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La gestion de procesos ya la hemos visto, pretende la adecuada estructuracion y
funcionamiento de estos mediante la aplicacion del ciclo de mejora continua,
mientras que la gestion por procesos implica ir mas alld, intenta establecer una
vision de la organizacion a través de sus procesos, conceptualizando el negocio
mediante una cadena de procesos que tiene como inicio el cliente (requisitos del
cliente) y como destino ese mismo cliente (satisfaccion del cliente), poniendo el

acento en la interfuncionalidad. (Pardo, 2017,p. 53)

Esta definicion resalta que la gestion por procesos no solo organiza actividades, sino que orienta
toda la estructura organizacional hacia la satisfaccion del cliente. En el contexto de esta
investigacion, la gestion por procesos es importante porque permite analizar el taller de produccion
de resistencias de banda ceramica de Elyon Industrial S.A. como un sistema donde todas las
actividades estan relacionadas entre si, y no de forma aislada. Esto facilita identificar problemas en
la coordinacién entre la materia prima y la ejecucion de las 6rdenes de produccion, lo cual

actualmente genera atrasos y desorden en el flujo de trabajo.
Mejora continua.

La mejora continua se relaciona con la revision constante de los procesos productivos con el fin de
identificar oportunidades de mejora en su funcionamiento. A través de este enfoque se busca
optimizar el uso del tiempo, los recursos y las actividades que forman parte del proceso, procurando
que las operaciones se realicen de una manera mas eficiente. De esta forma, la organizacion puede
mejorar gradualmente su desempefio y obtener mejores resultados en el sistema productivo. Tal
como afirma Cruelles, (2018) “La mejora de procesos consiste en optimizar la efectividad y la
eficiencia, mejorando también los controles, reforzando los mecanismos internos para responder a

las contingencias y las demandas de nuevos y futuros clientes.” (p. 501).

Esta definicion resalta dos aspectos clave: la optimizacion de la eficiencia y el fortalecimiento de
los controles internos, elementos que resultan coherentes con el objetivo de fortalecer el control

operativo en el taller de resistencias de banda ceramica de Elyon Industrial.
Estandarizacion de procesos.

Constituye un elemento fundamental dentro de la gestion por procesos, ya que permite establecer
lineamientos claros sobre la forma en que deben ejecutarse las actividades dentro de la

organizacion. Cuando los procesos no estan definidos ni documentados, cada colaborador puede
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ejecutar las tareas de manera distinta, generando variabilidad, reprocesos y dificultades en el
control operativo. La estandarizacion de procesos ‘‘implica formalizar la forma en que se ejecutan
las actividades, diferenciando claramente entre el proceso (qué se hace) y el procedimiento (cémo
se hace), asegurando que dicha forma de trabajo quede documentada y controlada.’” (Pardo,

2017,p.20)
Gestion de la produccion.

En una empresa industrial, la produccion requiere la coordinacion de diferentes elementos como
las personas, los materiales, los tiempos y los recursos técnicos. Por esta razon, la gestion de la
produccion permite organizar y dirigir las actividades necesarias para que el proceso productivo se
desarrolle de manera ordenada. Esto facilita el cumplimiento de los compromisos adquiridos por
la empresa y contribuye al adecuado funcionamiento de sus operaciones. El autor Cruelles (2018)

considera que:

La gestion de la produccion se define como la disciplina encargada de organizar y
coordinar los diferentes recursos y agentes involucrados dentro de una empresa y su
entorno, con el objetivo de satisfacer a los clientes de acuerdo con los compromisos

establecidos, procurando hacerlo al menor costo posible (p.698).

En relacion con esta investigacion, la gestion de la produccién es clave para entender las
deficiencias que presenta el taller de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A., ya
que actualmente no existe una adecuada coordinacion entre los recursos, especialmente en lo
relacionado con la materia prima, los tiempos de produccion y la planificacion de las 6rdenes de
trabajo. Esta falta de organizacion genera atrasos, interrupciones y un uso ineficiente de los

recursos disponibles.
Inventario.

En los procesos productivos, la disponibilidad de materiales influye directamente en la continuidad
de las operaciones. Cuando no existe un control adecuado sobre las existencias, pueden generarse
interrupciones en la produccién o incrementos innecesarios en costos de almacenamiento. Por ello,
el manejo del inventario forma parte importante dentro de la gestion operativa de una empresa
industrial. Bautista (2023) establece que “En sentido amplio, un stock o existencia es una reserva

cualquiera no empleada que posee valor econémico o, mejor dicho, que posee utilidad” (p. 16).
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Esta definicion permite comprender que el inventario no solo representa materiales almacenados,
sino recursos con valor econdomico cuya adecuada planificacion resulta fundamental para evitar

interrupciones en el proceso productivo.

En el contexto de esta investigacion, el inventario juega un papel fundamental en las deficiencias
identificadas en el taller de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A., ya que
actualmente no existe un control adecuado sobre las existencias de materia prima, lo que provoca
faltantes durante la produccion y la necesidad de realizar compras de emergencia. Esta situacion
genera interrupciones en el flujo de trabajo y afecta directamente el cumplimiento de las 6rdenes

de produccion.
Capacidad productiva.

En los sistemas productivos, resulta necesario conocer cudnto puede producir realmente la empresa
en un periodo determinado, considerando los recursos disponibles y las condiciones de operacion.
Esta informacioén permite planificar la produccion, estimar tiempos de entrega y evaluar si la
estructura actual es suficiente para atender la demanda. Segtn la fuente el término es “La capacidad
de produccion o capacidad productiva es la cantidad de producto o servicio que puede alcanzarse

con una estructura productiva dada durante un cierto periodo de tiempo.” (Cruelles, 2018,p.705)

Esto implica que la capacidad no depende Unicamente de la demanda, sino de los recursos
disponibles como mano de obra, maquinaria, tecnologia y organizacion del trabajo. Por lo tanto,
conocer la capacidad productiva permite ajustar planes de produccion, estimar tiempos de entrega

y evaluar posibles cuellos de botella dentro del sistema.

En el contexto de esta investigacion, la capacidad productiva es un elemento clave para comprender
las limitaciones del taller de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A., ya que la falta
de estandarizacién y planificacion afecta directamente el aprovechamiento de los recursos
disponibles. Actualmente, la ausencia de control en los procesos y en la gestion de la materia prima
dificulta estimar con precision cudnto puede producir el taller en un periodo determinado, lo que

genera atrasos y desajustes en los tiempos de entrega.
Conceptos propios de la industria

Para dar contexto al andlisis que se desarrolla en esta investigacion, resulta necesario abordar

algunos conceptos propios de la industria manufacturera que influyen directamente en el
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funcionamiento del taller de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A. Estos
conceptos permiten comprender los principios técnicos y operativos que intervienen en la gestion
de la produccidn, el control de procesos y la utilizacion de recursos dentro del sistema productivo.
Asimismo, facilitan la interpretacion de las herramientas de analisis utilizadas en el estudio y su
relacion con las condiciones reales del entorno industrial. De esta manera, el desarrollo de estos
conceptos proporciona un marco de referencia que contribuye a entender la problematica analizada

y sustenta la propuesta de mejora planteada en la investigacion.
Corriente eléctrica.

Antes de mencionar el término de resistencias eléctricas ceramicas, es necesario definir el concepto
de corriente eléctrica, ya que esta determina el comportamiento del elemento resistivo dentro del

circuito. Garcia et al (2022) mencionan lo siguiente:

Al flujo de carga eléctrica a través de un medio conductor se denomina corriente
eléctrica. La unidad de medida de la corriente eléctrica es el amper [A] y se
representa con la letra i si es una corriente eléctrica constante y con una i(t) si varia

respecto al tiempo (p. 19).

La corriente eléctrica representa el movimiento de electrones a través de un conductor y constituye

una de las magnitudes fundamentales para el analisis de circuitos eléctricos en corriente continua.
Tension eléctrica.

También conocida como voltaje, es la magnitud que impulsa el movimiento de cargas dentro de un
circuito eléctrico, permitiendo que exista flujo de corriente a través de un conductor. Garcia et al.

(2022) mencionan lo siguiente:

Se define como una fuerza electromotriz externa o un diferencial de potencial
existente entre dos (2) puntos capaces de generar el movimiento de cargas entre esos
puntos. Se representa con la letra v si es constante o v(t) si varia a través del tiempo,

su unidad de medida es el volt [V] (p. 18)

En el caso de las resistencias eléctricas ceramicas, la tension aplicada es la variable que, en
combinacion con la corriente y la resistencia del material, determina la potencia térmica generada
por el dispositivo. En el contexto de esta investigacion, la tension eléctrica es un factor relevante

dentro del proceso de fabricacion de resistencias de banda cerdmica en Elyon Industrial S.A., ya
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que influye directamente en el funcionamiento y desempeiio del producto final. Una correcta
aplicacion y control de la tension permite garantizar que las resistencias operen bajo condiciones
adecuadas, generando la potencia térmica requerida sin comprometer la calidad o seguridad del

dispositivo.
Potencia eléctrica.

Representa la cantidad de energia que un elemento puede transmitir o absorber en un intervalo de
tiempo determinado, siendo un parametro fundamental en el analisis del desempefio de dispositivos
eléctricos. Tal como lo confirma Garcia et al (2022) “El trabajo transmitido o absorbido en un

determinado tiempo manteniendo una velocidad constante, se denomina potencia eléctrica.” (p.21).

En el andlisis de resistencias eléctricas ceramicas, la potencia eléctrica es especialmente relevante,
ya que determina la cantidad de energia transformada en calor durante su funcionamiento. En el
contexto de esta investigacion, la potencia eléctrica es un parametro clave en la fabricacion de
resistencias de banda ceramica en Elyon Industrial S.A, ya que est4 directamente relacionada con
el desempefio térmico del producto final. Una adecuada definicion y control de la potencia permite
asegurar que las resistencias generen la cantidad de calor requerida segun su aplicacion, evitando

fallas por sobrecalentamiento o bajo rendimiento.
Resistencias Ceramicas.

Dentro del ambito industrial, existen distintos dispositivos disefiados para generar calor a partir de
energia eléctrica, los cuales son utilizados en procesos donde se requiere control térmico. Entre
estos se encuentran las resistencias ceramicas, ampliamente empleadas en aplicaciones de
calefaccion industrial debido a su capacidad para soportar altas temperaturas y operar en
condiciones exigentes. Segun la empresa Tempo Electric Heater Corporation, (s.f.) una resistencia
de ceramica “Una bobina de resistencia helicoidal, hecha de alambre de niquel-cromo, se ensarta
con precision a través de ladrillos aislantes ceramicos especialmente disefiados, formando una

estera calefactora flexible.” (parr.1#)

Esta configuracién permite una distribucion uniforme del calor y una alta eficiencia térmica,
caracteristicas relevantes en la fabricacion de resistencias de banda ceramica para aplicaciones
industriales. En el contexto de esta investigacion, las resistencias cerdmicas representan el producto
principal del taller de Elyon Industrial S.A., por lo que su correcta fabricacion es fundamental para

el desempeno del proceso productivo. La complejidad en su construccion, que involucra materiales
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especificos y una adecuada distribucion del calor, requiere que las actividades de produccion se

realicen de forma ordenada y controlada.
Indicadores relacionados con el tema TFG

Con el proposito de evaluar el desempeio del sistema productivo, se incorporan indicadores que
permiten medir de manera objetiva la eficiencia operativa y el comportamiento del proceso. Entre
ellos se consideran variables como el tiempo estandar, la capacidad productiva y la eficiencia
basada en tiempo, asi como métricas asociadas al control de inventarios. Estos indicadores
constituyen parametros cuantificables que facilitan el andlisis de la situacion actual y la evaluacion

posterior de la propuesta de mejora.
Tiempo Estandar.

Para poder evaluar el rendimiento de una operacion, es necesario contar con una referencia que
indique cuanto deberia tardar una tarea bajo condiciones normales de trabajo. En este contexto
aparece el concepto de tiempo estandar, utilizado como base para organizar la produccion, estimar
cargas de trabajo y analizar posibles desviaciones en el desempefio del proceso. En sistemas
productivos como el taller de resistencias ceramicas, este indicador resulta clave para reducir la

variabilidad en los tiempos de fabricacion. Cruelles (2018) define el tiempo estandar (TE) como:

El tiempo requerido para que un operario de tipo medio, plenamente cualificado y
adiestrado, que trabaja a un ritmo normal, lleve a cabo una tarea segiin el método
establecido. Se determina sumando el tiempo asignado a cada uno de los elementos
u operaciones que componen la tarea afectados por el correspondiente suplemento
de descanso fijo y variable, y la proporcion de tareas frecuenciales. Se mide en

tiempo hombre (horas-hombre o minutos-hombre) y en tiempo maquina (p. 495).

En la Figura 2 Formula del tiempo estdndar desde el punto de vista matematico, el tiempo estandar

se calcula mediante:
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Figura 2 Formula del tiempo estandar

Testéndar = Lohservado X (1 +F )

Donde:
o Tipservado: Tiempo promedio observado de ejecucion.

* F" Factor de suplementacidn (en porcentaje).

Nota: Cuatrecasas (2020)

Productividad.
El concepto de productividad segun Cruelles (2018) es:

En un proceso de fabricacion intervienen los materiales y un tiempo de ejecucion
necesario para realizar procesos de transformacion de los materiales, en los que
interviene la mano de obra. La productividad es un ratio que mide el grado de
aprovechamiento de los factores que influyen a la hora de realizar un producto, se

hace entonces necesario el control de la productividad. (p. 730)

En la Figura 3 Formula de productividadFigura 3 Formula de productividad se puede apreciar

matematicamente la férmula de productividad:

Figura 3 Formula de productividad

Produccion

Productividad =
Factores

Nota: Cruelles (2018)



56

Herramientas para la recoleccion de datos

Para obtener informacién confiable y estructurada del proceso productivo, se empleardn
herramientas de recoleccion de datos que permitan registrar y documentar la operacion real del
sistema. En este estudio se utilizard una hoja de observacion para el registro de tiempos y
actividades mediante cronometraje, asi como una lista de chequeo para verificar el cumplimiento
de procedimientos y el estado del inventario. Estas herramientas constituyen la base empirica para

el andlisis técnico posterior.
Hoja de registro.

En los estudios de tiempos dentro de entornos productivos, es comun utilizar instrumentos que
permitan registrar de manera ordenada la duracién de cada actividad. Entre estos instrumentos se
encuentra la hoja de registro, la cual facilita la recopilacion sistematica de datos relacionados con

la ejecucion de las operaciones. Segun el autor Gutiérrez (2020) una hoja de registro es:

Es un formato creado para recolectar datos, de tal forma que su registro sea sencillo
y sistematico. En el mundo digital de hoy estas ideas y principios de la hoja de
verificacion debe aplicarse al disefio de bases de datos adecuadas para el registro de
los resultados de calidad. Una caracteristica que debe reunir una buena hoja de
verificacion es que visualmente ofrezca un primer analisis que permita apreciar la

magnitud y localizacion de los problemas principales (p. 192).
El mismo autor explica cuéles son los pasos para aplicar esta herramienta:

1. Determinar qué situacion se necesita evaluar y el objetivo que se persigue. A partir

de lo anterior, definir qué tipo de datos se requieren.
2. Establecer el periodo durante el cual se obtendran los datos.

3. Disefiar el formato o la base de datos apropiado. Cada hoja de verificacion debe
llevar la informacién completa sobre el origen de los datos: fecha, turno, méaquina,
proceso, quién toma los datos. Una vez obtenidos, se analizan e investigan las causas
de su comportamiento. Asimismo, hay que buscar mejorar los formatos de registro

de datos, para que cada dia sean mas claros y utiles (p. 192).
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Registro documental (BOM).

Dentro del anélisis de procesos productivos, la revision de documentos internos de la empresa
permite obtener informacion relevante sobre el funcionamiento del sistema. En este sentido, pueden
considerarse registros como el Bill of Materials (BOM), las 6rdenes de produccion y los historicos
de consumo de materia prima, ya que estos documentos aportan datos técnicos y operativos que
facilitan la comprension de la estructura del producto y el comportamiento de los materiales a lo
largo del tiempo. Jacobs y Chase (2018) senalan que “es la descripcion completa de los productos
y consigna materiales, piezas y componentes, ademds de la secuencia en que se elaboran los

productos” (p. 563).
Herramientas de estadistica

Para analizar e interpretar la informacion recolectada, se aplicaran herramientas estadisticas basicas
que permitan transformar los datos en resultados cuantificables. En particular, se empleara la media
aritmética para obtener valores promedio representativos del proceso y la desviacion estandar para
evaluar la variabilidad de los tiempos observados. Estas herramientas facilitan un andlisis objetivo

y respaldan técnicamente las conclusiones del estudio.
Media aritmética.

Es una medida de tendencia central ampliamente utilizada en el analisis de datos, ya que permite
obtener un valor representativo de un conjunto de observaciones. Segun Monroy,(2024) el

concepto de esta herramienta es:

La media se calcula sumando los valores de la serie de los cuales se desea obtener
el promedio y luego se divide el resultado entre el nimero de datos que se consideran
en la suma. Por ejemplo, si consideramos una variable aleatoria X, de la cual se han

tomado medidas X1, X2, Xn (p. 36).

Seglin el autor anterior la media de las” n" medidas se encuentra la Figura 4 Formula de Media

aritmética de la siguiente manera:

Figura 4 Formula de Media aritmética

x1 +x2 +“.+le
n

X =

Nota: Monroy (2024)
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Donde:
e X = Media aritmética
e x;= Cada observacion
e n = Numero total de datos
Desviacion estandar.

Es una medida estadistica de dispersion que permite cuantificar el grado de variabilidad de un
conjunto de datos respecto a su media aritmética. Este indicador permite evaluar qué tan

homogéneos o dispersos se encuentran los valores observados.
Monroy (2024) define la desviacion estdndar como:

La desviacion estandar es una de las medidas de resumen que mas se utiliza para
distribuciones, y desempefia un papel importante en la estadistica. Es importante
observar que las unidades en las que se expresa la desviacion estandar son las

mismas que las de la media (p. 56)
En la Figura 5 Formula Desviacion Estandar se expresa mediante la siguiente formula:

Figura 5 Formula Desviacion Estandar

Series simples Series de frecuencia Series de clases y frecuencias

O E TR L I Y O 0% o[BSl -
n—1 n—1 n—1

Donde: Donde: Donde:

x;= Valores de x fi= Frecuencias vi= Valor de la marca de clase o punto

X=Valor de la media medio de la clase.

n = Numero de elementos

Nota: Monroy (2024)

Un valor bajo de desviacion estandar indica que los datos se encuentran cercanos a la media, lo que
sugiere estabilidad en el proceso. Por el contrario, un valor elevado evidencia mayor variabilidad
en los tiempos registrados, lo cual puede afectar la confiabilidad del tiempo estandar calculado. En
este sentido, una alta dispersion puede ser sefal de inconsistencias en la ejecucion de las

actividades, diferencias en el desempeinio de los operarios o ausencia de métodos estandarizados.
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Por ello, analizar este indicador permite identificar oportunidades de mejora orientadas a reducir

la variabilidad y lograr procesos mas controlados y predecibles.
Frecuencia acumulada (Fa).

La frecuencia acumulada permite ver el comportamiento total de la informacion conforme se
avanza en la serie, lo que facilita identificar concentraciones y analizar tendencias dentro del
conjunto de datos. Esto resulta 1til, por ejemplo, para visualizar cuantas 6rdenes o tiempos de
proceso se encuentran dentro de ciertos rangos acumulados. Segun el autor Monroy (2024) indica

que:

Es la suma de cada una de las frecuencias absolutas que tiene la serie hasta llegar al
total de elementos. Se inicia repitiendo el primer valor; el siguiente valor es igual al
primero mas el segundo, el tercero es igual al segundo mas el tercero, y se continua

de esta manera (p.30).

En la Figura 6 Formula Frecuencia Acumulada se puede observar como se expresa la formula:

Figura 6 Formula Frecuencia Acumulada

[
N, = an
k=l

Nota: Hernandez (2016)

Frecuencia relativa (Fr).

Por otro lado, para entender el peso que tiene cada dato dentro del total, se utiliza la frecuencia
relativa, la cual permite expresar los resultados en términos porcentuales. Esto facilita mucho la
interpretacion, ya que permite comparar facilmente qué valores tienen mayor o menor presencia
dentro del conjunto de datos. En aplicaciones practicas, este indicador es clave para identificar

cudles elementos tienen mayor impacto dentro de un proceso o sistema. Segun el autor Monroy
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(2024) “Es la division de cada uno de los valores de la frecuencia absoluta entre el numero total de

datos y el resultado se multiplica por 100 para expresar su valor en porcentaje.” (p.29).

En la Figura 7 Formula Frecuencia Relativa se observa como se representa matematicamente el

concepto

Figura 7 Formula Frecuencia Relativa

/. frecuencia en la clase i

Jr =

n total de datos

Nota: Franco et al. (2016)

Promedio mavil simple.

Para aplicar este método, es necesario calcular primero el promedio movil simple y seglin el autor

Jacobs y Chase (2018), indica lo siguiente:

Promedio movil simple es cuando la demanda de un producto no crece ni baja con
rapidez, y si no tiene caracteristicas estacionales, un promedio movil puede ser util
para eliminar las fluctuaciones aleatorias del prondstico. La idea aqui es calcular

simplemente la demanda promedio de los periodos mas recientes (p.450).

En la siguiente Figura 8 Formula promedio moévil simple y Figura 9 Simbologia de formula

Promedio moévil simple se puede expresar matematicamente:

Figura 8 Formula promedio movil simple

A +A_,+A_, +-- +4
Baitic t— t—
t n

I—n

Nota: Jacbos y Chase (2018)
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Figura 9 Simbologia de formula Promedio mdvil simple

donde

F, = Pronostico para el siguiente periodo
n = Numero de periodos por promediar
A, = Suceso real en el periodo pasado
A, ,, A, 53y A,, = Sucesos reales hace dos periodos, hace tres periodos
y asi sucesivamente, hasta hace n periodos
Nota: Jacbos y Chase (2018)

En el contexto de esta investigacion, la formula del promedio movil simple permite estimar la
demanda de produccion en el taller de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A., a
partir de datos historicos de drdenes de trabajo. Este método facilita obtener un valor promedio de
la produccion en periodos anteriores, lo cual resulta util para planificar la cantidad de materia prima
requerida y organizar las actividades productivas. Debido a que actualmente no existe una
planificacion formal en el taller, la aplicacion de este método contribuiria a reducir la incertidumbre
en la demanda, evitar faltantes de materiales y mejorar la programacion de las 6rdenes de

produccion.
Herramientas Para Describir El Problema

Con el objetivo de comprender de manera estructurada la situacion actual del taller de resistencias
de banda ceramica de Elyon Industrial S.A., se emplearan herramientas que permitan visualizar y
analizar el funcionamiento del proceso productivo y la gestion de inventarios. En este sentido, se
utilizard el mapa de procesos y el diagrama de flujo como instrumentos que facilitan la
identificacion de etapas, actividades y posibles puntos criticos. Estas herramientas permiten
representar graficamente el sistema, evidenciando desorden operativo, ausencia de estandarizacion

y fallas en el control de materia prima.
Mapa de procesos

Dentro del andlisis organizacional, resulta necesario contar con herramientas que permitan
visualizar como se estructuran y relacionan los distintos procesos de una empresa. Una de las
representaciones mas utilizadas para este fin es el mapa de procesos, el cual permite observar de
manera integrada los procesos estratégicos, operativos y de apoyo, facilitando la comprension del

funcionamiento global del sistema. Pardo (2017) define el mapa de procesos como: “Una
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representacion grafica de la secuencia e interaccion de todos los procesos de una organizacion. Es
una representacion global, y no hay que confundirla con el flujograma, que se utiliza para

representar graficamente un proceso de manera individual.” (p. 67)
El mismo autor explica los pasos para poder utilizar la herramienta:

El mapa de procesos se debe crear sobre la clasificacion de procesos que la orga-
nizacion haya escogido (por ejemplo, estratégicos, operativos y de soporte), previa
identificacion exhaustiva de los procesos existentes. Como ya se ha comentado, la
tarea de identificacion es la méas complicada y requiere de cierta practica para no
obviar procesos, no mezclarlos por tamafios o no confundirlos con otras cuestiones.
Una vez clasificados, es necesario distribuir espacialmente los procesos y dibujar
las relaciones entre ellos; sobre todo, son interesantes las de los procesos operativos,
que en muchos mapas de procesos de los existentes no se muestran en detalle (p.

67).
Continuando con el autor anterior explica acerca de la Figura 10 Mapa de procesos siguiente:
Figura 10 Mapa de procesos

MAPA DE PROCESOS
PROCESOS ESTRATEGICOS

Macroproceso de la
cadena de valor (nivel 1)

PROCESOS OPERATIVOS

PRO‘{‘F%O% DE SOPORTE

PROCESOS NIVEL 2 (despliegue de la cadena de valor)
mCsCins =
Y iy i

Nota: Pardo (2017)

<rr\com—n—-vmrnol

En la Figura 10 Mapa de procesos se muestra un mapa de procesos genérico,
elaborado segtn la clasificacion clésica, donde aparecen ordenados los procesos por
categorias (estratégicos, operativos y de soporte). La secuencia de los procesos
operativos a un nivel de descripcion macro constituye la cadena de valor. Para un
adecuado entendimiento de las relaciones entre procesos, suele ser necesario

desplegar con un mayor nivel de detalle los correspondientes a la cadena de valor.
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El nivel 2 de la figura muestra los procesos constituyentes de cada una de las fases

de la cadena de valor, convenientemente secuenciados e interrelacionados (p. 67).
Diagrama de flujo

Para comprender la secuencia de actividades que conforman un proceso productivo, suele
recurrirse a representaciones graficas que permitan visualizar el orden en que se desarrollan las
operaciones. Entre las herramientas mas utilizadas para este fin se encuentra el diagrama de flujo,
el cual permite mostrar de forma estructurada las etapas del proceso, las decisiones involucradas y

la relacion entre sus distintas actividades. Pardo (2017) sefiala que:

El diagrama de flujo o flujograma es una representacion grafica de la secuencia de
actividades que forman un proceso. Los flujogramas son de fécil elaboracion e
interpretacion, constituyendo una alternativa muy apropiada para documentar los
procesos, de un solo vistazo pueden entenderse con rapidez, incluso no estando

familiarizado con esta herramienta (p. 72).

En la Figura 11 Flujograma se destaca como esté estructurado un flujograma y para comprender a
detalle su elaboracion el autor anterior explica los pasos para elaborar un flujograma primero se
deben reunir los agentes que intervienen en el proceso, contando con uno o dos representantes por
cada tipo de participante para garantizar una vision clara y participativa. Con su colaboracion, se
enlistan las actividades iniciando por la accion que detona el proceso, como una solicitud de un
cliente o el inicio de una programacion, y se analiza la secuencia preguntando constantemente qué

ocurre después de cada tarea (Pardo, 2017, p. 73).

Durante este desarrollo se anotan los responsables de cada actividad y los puntos de decision con
sus posibles alternativas. Finalmente, se selecciona el tipo de diagrama, se representa graficamente
la secuencia con los simbolos acordados y se sefalan las entradas y salidas del proceso para

delimitar su alcance (Pardo, 2017, p. 73).
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Figura 11 Flujograma

FLUJOGRAMA MATRICIAL FLUJOGRAMA LINEAL

AGENTE A AGENTE B AGENTE C AGENTE A

AGENTE B

AGENTESAY B
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' Il
' Il
' i
' Il
' Il
i Il

i
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' Il
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' Il
' Il
' Il

AGENTE C

AGENTE C

AGENTE C
AGENTE C

AGENTE B

Nota: Pardo (2017)

En la Figura 12 Simbologia de flujograma se puede detallar la simbologia que se utiliza en esta

herramienta

Figura 12 Simbologia de flujograma

Simbolo Nombre Descripcion

Elipse u é6valo Indica el inicio y el final del diagrama de flujo
Esté reservado a la primera y a la Gltima actividad

Un proceso puede tener varios inicios y varios finales

Rectangulo o Se utiliza para definir cada actividad o tarea

caja Debe incluir siempre un verbo de accién

Las cajas se pueden numerar

Rombo Aparece cuando es necesario tomar una decisién.
Incluye siempre una pregunta

Flecha Utilizada para unir el resto de simbolos entre si,
indicando la direccién secuencial de las actividades

E Simbolos de Se utilizan para representar entradas necesarias para
entrada y salida | ejecutar actividades del proceso, o para recoger

salidas generadas durante el desarrollo del mismo
El simbolo de entrada elegido se conectara con una

flecha hacia lo actividad que lo emplea

El simbolo de salida elegido se conectard con una
flecha desde la actividad de la que surge hacia el

simbolo de salida

Conectores Usados para representar conexiones con ofras partes
del flujograma o con ofros procesos. Si el proceso
es largo y el diagrama de flujo no cabe en una hoja,
se suele utilizar algdn simbolo para conectar una
hoja con ofra. Una letra o un nimero en el interior
del simbolo indica que la secuencia enlaza con un
simbolo equivalente. También se pueden utilizar para
vincular el proceso que estamos dibujando con otro
proceso relacionado

Véase
proceso:
XXX

Nota: Pardo (2017)
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En el contexto de esta investigacion, el diagrama de flujo permite representar de manera visual y
ordenada las actividades que conforman el proceso de fabricacion de resistencias de banda
ceramica en el taller de Elyon Industrial S.A. Esta herramienta facilita la comprension del proceso
productivo, permitiendo identificar la secuencia de actividades, los puntos de decision y la
interaccion entre las diferentes etapas. Ademas, contribuye a evidenciar ineficiencias, retrabajos o

interrupciones que afectan el flujo normal de produccion.

En el taller de Elyon Industrial S.A., el diagrama de flujo se aplicara para documentar el proceso
actual de fabricacion, desde la recepcion de la materia prima hasta la finalizacion del producto.
Esto permitira identificar fallas en la planificacion, falta de coordinacion entre actividades y
posibles cuellos de botella en la produccion. A partir de este andlisis, se podran establecer
procedimientos estandarizados y mejorar la organizacion del trabajo, contribuyendo a una mayor

eficiencia en la ejecucion de las 6rdenes de produccion y un mejor control del proceso.
SIPOC

El diagrama SIPOC se utiliza como una herramienta inicial para entender de forma general como
estd estructurado un proceso antes de entrar a un andlisis més detallado. Basicamente, permite
ubicar los elementos clave que intervienen, desde quién provee los insumos hasta quién recibe el
resultado final, lo que ayuda a tener una vision clara y ordenada del flujo del proceso. Ademas,
facilita identificar rapidamente posibles puntos criticos, relaciones entre etapas y oportunidades de
mejora, especialmente en procesos donde no existe una estandarizacion bien definida o hay

variabilidad en su ejecucion. Segiin Escobedo (2021) indica lo siguiente:

Proporciona una perspectiva grafica de las etapas del proceso en conjunto con pro-
veedores clave, entradas, salidas y usuarios. Es una herramienta que nos permite
analizar un proceso relativo a sus parametros para asi conocer completamente su

impacto en la cadena de valor (p.293).

El mismo autor menciona lo siguiente sobre los elementos clave de un diagrama SIPOC son:

1. Proveedores: proporcionan las entradas al proceso.
2. Entradas: recursos que el proceso requiere.
3. Requerimientos de las entradas: lo que el proceso requiere de las entradas (por lo

general, deben ser medibles, cuantificables).
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4. Proceso: la actividad que transforma las entradas en salidas.
5. Salidas: productos o servicios proporcionados por el proceso.

6. Clientes: receptores de las salidas y quienes establecen los requerimientos (p.60).

En la Figura 13 Representacion grafica SIPOC se puede observar como se analiza la

herramienta de la siguiente manera:

Figura 13 Representacion grafica SIPOC

Requerimientos Requerimientos
S | P (0] C
Suppliers Inputs Proceso Outputs Clientes
(Proveedores) (Entradas) L L (Salidas)

Nota: Escobedo (2021)
El procedimiento para elaborarlo es el siguiente:
1. Identificar procesos y sus limites.
2. Identificar las salidas.
3. Identificar los clientes para cada salida.
4. Hacer una lista de los requerimientos para cada salida.
5. Identificar las entradas.
6. Identificar al proveedor para cada entrada.
7. Hacer una lista de los requerimientos para cada entrada (p.62).

Para efectos de esta investigacion, el SIPOC se utiliza para ordenar y entender de forma general
coémo funciona el proceso dentro del taller de produccion de resistencias de ceramica de la empresa
Elyon Industrial S.A. Basicamente, permite ubicar quién provee los materiales, qué entra al

proceso, como se transforma y qué se entrega al cliente final. Esto ayuda a tener una vision clara
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del flujo completo y a detectar puntos donde se pueden estar generando atrasos o variabilidad en
las 6rdenes. De esta forma, el SIPOC sirve como punto de partida para el analisis del proceso y

orienta las siguientes etapas de mejora enfocadas en la estandarizacion y el control operativo.
FODA

Para el analisis de la situacion actual del proceso productivo, es necesario utilizar herramientas que
permitan identificar tanto factores internos como externos que afectan el desempefio del sistema.
En este sentido, el andlisis FODA se convierte en una herramienta clave para estructurar el

diagnostico y orientar la toma de decisiones dentro del proceso de mejora.

Como lo menciona el autor Cuatrecasas (2017) “el andlisis FODA consiste en realizar una
evaluacion sistematica del entorno interno y externo de una organizacion para determinar sus

capacidades competitivas y anticipar riesgos o ventajas estratégicas” (p. 94).

A partir de esta base, se pueden establecer pasos claros para su aplicacion dentro de un proceso
organizacional. De acuerdo con Cuatrecasas (2017), los pasos para realizar un andlisis FODA se

estructuran en las siguientes etapas:

a) Identificar y listar las fortalezas internas, es decir, los elementos positivos que dan ventaja
competitiva o funcional. b) Identificar las debilidades internas, aquellas condiciones que limitan
la eficiencia o competitividad.

c¢) Analizar las oportunidades externas, como cambios en el entorno, tecnologia o
comportamiento del mercado que podrian ser aprovechados.

d) Detectar las amenazas externas, es decir, riesgos derivados del entorno econémico, normativo
o competitivo.

e) Clasificar y priorizar los factores segiin su impacto e influencia.

f) Establecer estrategias que combinen estos factores (FO, DO, FA, DA) (p. 95).

Es importante destacar que esta herramienta no se enfoca en el calculo numérico, sino en el anlisis
estratégico del entorno y del sistema. En este sentido, el mismo autor sefala que “el FODA no mide
el rendimiento, sino que detecta el posicionamiento relativo ante variables internas y externas”

(Cuatrecasas ,2017, p. 95).

A partir de la aplicacion del analisis FODA, es posible establecer combinaciones estratégicas que

permitan definir lineas de accion concretas, tales como potenciar fortalezas para aprovechar
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oportunidades, reducir debilidades, enfrentar amenazas o desarrollar estrategias defensivas segun

el contexto del sistema analizado.

Con base en lo anterior, el analisis FODA permite visualizar de manera estructurada los factores
internos y externos que influyen en el desempefio del proceso productivo, facilitando la
identificacion de elementos clave para la toma de decisiones. A través de esta herramienta, es
posible sintetizar la informacidén analizada y establecer una relacién clara entre fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. En la Figura 14 Matriz FODA se presenta una matriz que
se aplicara en el taller de produccion de resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial

S.A., como parte del diagndstico de la situacion actual del proceso.

Figura 14 Matriz FODA

MATRIZ DAFO- FODA

* Loren ipsum e Loren ipsum

INTERNO

Oportunidad

¢ Loren ipsum e Loren ipsum

EXTERNO

Nota: Sanchez (2023)

Finalmente, en el caso del taller de produccién de resistencias de banda ceramica de Elyon
Industrial S.A., la aplicacion del anélisis FODA permitird identificar de forma estructurada las
principales debilidades relacionadas con la falta de estandarizacion, asi como las oportunidades de
mejora en la gestion de la materia prima y organizacion del proceso productivo. Esto facilitard la

formulacion de estrategias orientadas a mejorar la eficiencia operativa, reducir interrupciones en la
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produccion y fortalecer el desempefio general del taller, contribuyendo directamente al desarrollo

de la propuesta de mejora planteada en la investigacion.
Herramientas Para Medir Las Consecuencias

Con el fin de cuantificar el impacto derivado de la falta de estandarizacion y del descontrol en
inventarios, se aplicardn herramientas técnicas que permitan evaluar objetivamente las
consecuencias del problema. En este sentido, se empleara el analisis de demanda para examinar el
comportamiento del consumo de materia prima y el estudio de tiempos para evaluar el rendimiento
operativo mediante el calculo del tiempo estandar, la capacidad productiva y la eficiencia basada

en tiempo. Estas herramientas permiten transformar la situacion observada en datos medibles.
Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se utiliza como una herramienta clave para analizar datos y priorizar
problemas dentro de un proceso. Su principal aporte es que permite identificar de forma clara cuéles
son las causas o factores que tienen mayor impacto, facilitando la toma de decisiones enfocadas en
lo realmente importante. Ademas, su uso ayuda a organizar la informacién de manera visual,
permitiendo entender rapidamente donde se concentran la mayoria de los inconvenientes y, a partir
de ahi, definir acciones concretas para mejorar el desempefio del proceso. Segtn el autor Escobedo

(2021) indica que:

Es una grafica de barras para datos de conteo o categoricos, ordenados en orden
descendente con respecto a su frecuencia y unidos a una ojiva que mide la frecuencia
acumulada. Se utiliza para visualizar rapidamente qué factores de un problema, qué
causas o qué valores en una situacion determinada son los mas importantes y, por
ello, cudles hay que atender de forma prioritaria, a fin de solucionar el problema o

mejorar la situacion (p.139)
Continuando con el mismo autor indica que el procedimiento de elaboracién es el siguiente:

Decidir qué problemas se van a investigar y como recoger los datos.
Disefiar una hoja para recoger los datos.
Recoger los datos de frecuencias y ordenarlos de mayor a menor.

Calcular los totales acumulados.

A o e

Calcular los porcentajes y sus acumulados.
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6. Realizar la grafica (p.140).

En la Figura 15 Representacion de Diagrama de Pareto se puede apreciar el resultado de la

herramienta completa de la siguiente manera

Figura 15 Representacion de Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de problema
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Nota: Escobedo (2021)
Analisis de la demanda

El analisis de la demanda es una herramienta que permite examinar la cantidad y comportamiento
temporal de solicitudes, transacciones o llegadas a un sistema. Segun Cuatrecasas (2020), “el
analisis de la demanda se orienta a conocer el comportamiento de la necesidad de servicio a lo

largo del tiempo, para asi coordinar la capacidad instalada con la carga real del proceso” (p. 195).
Pasos del analisis de demanda segiin Cuatrecasas (2020):

a) Identificar el servicio, producto o proceso del cual se requiere analizar la demanda.

b) Establecer el periodo de observacion (por dia, semana, mes y franja horaria).

c¢) Registrar el nimero de unidades demandadas o clientes atendidos por intervalo de

tiempo.

d) Determinar la frecuencia de llegada o tasa promedio.

e) Representar graficamente la demanda para detectar patrones (picos, caidas y estacionalidad).
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f) Estimar la demanda futura utilizando modelos de proyeccion o series temporales. (p.
195).
Demanda promedio.

Posteriormente la demanda promedio es importante ya que segun el autor indica que “la demanda
durante el tiempo de reemplazo es en realidad un estimado o un prondstico del uso esperado del
inventario desde el momento de hacer un pedido hasta el momento en que se recibe” (Jacbos y
Chase, 2018, p. 530) En la Figura 16 Formula de Demanda promedio se puede apreciar como se

expresa matematicamente:

Figura 16 Formula de Demanda promedio

J: i=1d1‘
n

Nota: Jacbos y Chase (2018)
Indicador de Tasa de Quiebres de Inventario.

La tasa de quiebres de inventario es un indicador utilizado para medir la frecuencia con la que se
presentan faltantes de materia prima que afectan la continuidad del proceso productivo. Un quiebre
de inventario ocurre cuando la cantidad disponible de un material es insuficiente para satisfacer la

demanda requerida. Segln el autor la definicion es:

El indice de rotura calcula el porcentaje de pedidos no entregados sobre el total de
pedidos. Los valores altos de este indicador implican roturas de stock habituales. El

indice de rotura puede expresarse en unidades o por cantidades totales de venta

(Solorzano, 2018, p. 56).

Como se puede apreciar en Figura 17 Formula indice de rotura la permite cuantificar el nivel de
incumplimiento en la entrega de pedidos dentro de la operacion. Esta se calcula dividiendo la
cantidad de pedidos no entregados entre el total de pedidos solicitados, y posteriormente
multiplicando el resultado por cien para expresarlo en porcentaje. Este indicador resulta clave para
evaluar la eficiencia del proceso logistico, ya que permite identificar fallas en la planificacion,

disponibilidad de inventario o ejecucion operativa. Asimismo, facilita el seguimiento del
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desempefio a lo largo del tiempo y sirve como base para la toma de decisiones orientadas a reducir

los niveles de rotura y mejorar el cumplimiento de la demanda.

Nota: Solorzano (2018)

Figura 17 Formula indice de rotura

Pedidos no entregados
Pedidos totales

indice de rotura = x 100

Donde:

o Pedidos no entregados corresponde a las ocasiones en que la produccion se ve interrumpida

o retrasada por insuficiencia de materia prima.
o Pedidos totales puede expresarse en dias, semanas o meses.

Este indicador permite evaluar la efectividad del modelo de punto de reorden implementado en el
taller de produccion de resistencias de banda ceramica de Elyon Industrial S.A., ya que mide la
cantidad de pedidos no entregados debido a la falta de materia prima. Una disminucion en el indice
de rotura evidenciaria una mejora en la planificacion y reposicion de inventarios, lo que contribuiria

a reducir interrupciones en la produccion y a mejorar el cumplimiento de las érdenes de trabajo.
Estudio de tiempos

En el andlisis de procesos productivos, resulta necesario conocer cuanto tiempo requiere cada
actividad dentro de una operacion. Para este propdsito se emplea el estudio de tiempos, una técnica
ampliamente utilizada en la ingenieria industrial para analizar la duracion de las tareas bajo
condiciones definidas de trabajo. A través de la medicion sistemadtica de las operaciones, es posible
identificar variaciones en la ejecucion, establecer referencias de desempefio y evaluar la eficiencia
del proceso. Esta informacion permite contar con una base objetiva para la planificacion de la

produccion y el andlisis del rendimiento operativo. Segun el autor, la definicién del concepto es:

El estudio de tiempos es una técnica de medicion del trabajo empleada para registrar

los tiempos de trabajo y actividades correspondientes a las operaciones de una tarea
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definida, efectuada en condiciones determinadas, con el fin de analizar los datos y
poder calcular el tiempo requerido para efectuar la tarea segun un método de

ejecucion establecido (Cruelles, 2018, p. 558).

El estudio de tiempos estard conformado por variables como lo son el tiempo observado,

suplementos por imprevistos y tiempo estandar.
Tiempo observado.

Dentro de los estudios de tiempos, después de realizar varias mediciones sobre una misma
operacion, es necesario consolidar la informacion obtenida para contar con un valor representativo.
En este contexto, se utiliza el tiempo observado, el cual se obtiene a partir del promedio de los
tiempos registrados durante las mediciones realizadas. Segun el autor Palacios (2016) “el tiempo
observado (TO) para un elemento dado se calcula a partir del tiempo de trabajo dividido entre en
numero de unidades producidas durante ese tiempo” (p. 307). Como se puede apreciar en la Figura

18 Férmula Tiempo Observado se obtiene de la division de los factores en la formula adjunta.

Figura 18 Formula Tiempo Observado

T x n
10 = ——ouo-
Pxn

Donde T= tiempo total
nj = numero total de ocurrencias para el elemento i

n = numero de observaciones
p = produccion total por periodo estudiado

Nota: Palacios (2016)
Suplementos.

Los suplementos segiin Cruelles (2018) dice que “el estudio de métodos y tiempos pretende, por
simplicidad y coherencia, cargar los tiempos dedicados a estas tareas a la operacion principal. La
herramienta matematica para hacerlo son los suplementos. Esto implicaria que se repartiria entre
todas las tareas que se hacen a lo largo del dia y las operaciones dentro de dichas tareas. Se

repartirian de manera proporcional a la duracion de las mismas.” (p. 582).
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Suplementos imprevistos.
Segun el autor sobre la definicion del concepto menciona que:

Los imprevistos son incidencias que no deberian ocurrir. Estas incidencias pueden
ser de dos tipos: de larga duracion. Y de corta duracion. Las incidencias de larga
duracion no se tendran en cuenta nunca en el tiempo estdndar y se anotardn como
incidencia en el parte de trabajo. Las incidencias de corta duracion, debido a que
costaria mas anotar en el parte que su resolucion, habra que asumirlas en el tiempo

estandar por medio del suplemento por imprevistos (Cruelles,2018, p. 589).

Seglin la Figura 19 Formula de Suplemento Imprevisto para utilizar esta variable del estudio de

tiempo se debe de aplicar la siguiente formula:

Figura 19 Formula de Suplemento Imprevisto

Tiempo imprevistos

Suplemento imprevistos = 100 x
Duracién jornada - Tiempo imprevistos

Nota: Cruelles (2018)

El autor Cruelles (2018) menciona que, para realizar este calculo, es necesario llevar a cabo un
muestreo que permita identificar cudnto tiempo de la jornada laboral se destina a imprevistos, los
cuales se incorporan dentro del tiempo estandar. Estos imprevistos suelen incluir micro paradas y
situaciones no planificadas. Durante el estudio de tiempos, se debe registrar con qué frecuencia
ocurren estos eventos y cudnto duran. Con esta informacion, es posible elaborar un analisis
estadistico mas preciso. De esta manera, se logra estimar de forma mas realista el tiempo total

requerido en las operaciones (pp. 570-571).
Tiempo estandar.
Segun el autor el tiempo estandar es:

Tiempo requerido para que un operario de tipo medio, plenamente cualificado y
adiestrado, y trabajando a un ritmo normal, lleve a cabo una tarea segin el método
establecido. Se determina sumando el tiempo asignado a cada uno de los elementos

que componen la tarea afectados por el correspondiente suplemento de descanso y
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la proporcion de tareas frecuenciales. Se mide en Tiempo hombre (Horas hombre o
Minutos hombre) y en Tiempo maquina (Cruelles,2018, p. 16).

Continuando con el mismo autor los pasos para obtener el tiempo estandar mediante la técnica de

cronometraje son:
1. Seleccion del trabajo: Se determina qué tarea serd objeto de estudio.

2. Registrar la informacion: Seria lo que se ha tratado en el estudio de métodos.

Se registra lo que se hace en una determinada tarea y se desglosa.

3. Examinar la tarea: Se analizan los datos registrados y se establece un hito de

inicio y un hito final de cada elemento u operacion a medir.

4. Cronometraje y medicion: Con el método de medicion elegido se mide cada

operacion de la tarea a estudio.

5. Compilar y definir: Todas las operaciones se agrupan en el estudio de
métodos y tiempos y se aplican suplementos, frecuenciales, etc. para obtener el

tiempo estandar de la tarea (p. 509).
En la Figura 20 Formula de Tiempo Estandar se puede ver matematicamente como se representa.

Figura 20 Formula de Tiempo Estandar

Tmhinn!;xr = Tulwn‘mlw X (1 T F)

Donde:
¢ Tobservado: Tiempo promedio observado de ejecucion

+ F:Factor de suplementacion (en porcentaje)

Nota: Cuatrecasas, L. (2020)
Herramientas Para Analizar Las Causas

El andlisis de causas permite identificar los factores que originan los problemas detectados en el
proceso productivo. En el contexto del presente trabajo, estas herramientas se aplican con el fin de
determinar los elementos que generan atrasos, variabilidad en los tiempos y deficiencias en el

control operativo.
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AMFE

El AMFE es una herramienta que se utiliza para analizar de forma anticipada los posibles fallos
que pueden presentarse dentro de un proceso, antes de que realmente ocurran. Bésicamente,
permite identificar qué podria salir mal, por qué pasaria y qué consecuencias tendria, lo que ayuda
a tener un mayor control sobre el proceso. Ademads, esta herramienta facilita priorizar los riesgos
mas criticos, enfocando los esfuerzos en aquellos que pueden generar mayor impacto, lo cual es

clave para mejorar la eficiencia, reducir errores y lograr un proceso mas estable y confiable.
Segun el autor Sanchez (2023) indica que:

El analisis modal de fallos y efectos (AMFE) es una herramienta que se utiliza con
el fin de sistematizar el estudio de un proceso/producto identificando los puntos de
fallo potenciales y sus causas para elaborar planes de accion para combatir los
riesgos previstos. Este método se caracteriza por tener caracter preventivo ya que
permite anticiparse a la ocurrencia del fallo en el producto o el problema en el

proceso (p.79).
Procedimiento para la elaboracion de un Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE)

1. Seleccion del grupo de trabajo: El primer paso para la elaboracion de un AMFE es elegir el
grupo de trabajo que va a ser el encargado de realizar el estudio. Este grupo de trabajo debe
estar formado por personas que tengan un amplio conocimiento del producto o servicio que
va a ser evaluado. Ademas, dentro del grupo de trabajo, debe haber algiin experto en la
elaboracion de un andlisis modal de fallos y efectos que sea el encargado del guiar al resto
del grupo en su correcta realizacion.

2. Establecer el tipo de AMFE a realizar: Se debe definir de forma precisa el producto o parte
del producto, el servicio o el proceso objeto del estudio. Se deben definir claramente todos
los componentes que forman parte del proceso o producto a analizar. Ademas, hay que
delimitar claramente el campo de aplicacion del AMFE ya que el objeto de estudio no debe
ser demasiado amplio, sino que, en tal caso, se realizaran varios AMFE.

3. Definir las prestaciones o funciones del producto o proceso analizado Una vez delimitado
y definido el objeto de estudio, se deben definir con exactitud las funciones del mismo para

poder.
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4. Identificar correctamente los Modos de Fallo Potenciales. Se expresaran todas y cada una

de las funciones de forma clara, concisa y por escrito.

5. Determinar los Modos Potenciales de Fallo Los modos potenciales de fallo se definen como

la forma en la que una pieza o conjunto pudiera fallar potencialmente a la hora de satisfacer

el propdsito de disefio/proceso (su funcion) o las expectativas del cliente. Para cada funcién

que se

haya definido en el paso anterior, de deben identificar todos los posibles Modos

potenciales de Fallo.

6. Determinar las Causas Potenciales de Fallo e identificar los sistemas de control actuales.

7. Determinar los Indices de Evaluacion para cada Modo de Fallo (p.80-81).

Continuando con el mismo autor, indica lo siguiente sobre los indices de evaluacién para cada

modo de fallo:

indice de Gravedad (G): evalta la importancia o severidad del efecto del modo de
fallo para el cliente. La evaluacion se realiza en una escala del 1 al 10 en base a una
Tabla de Gravedad, establecida por el equipo AMFE. Cada una de las Causas
Potenciales correspondientes a un mismo Efecto se evalia con el mismo Indice de
Gravedad. En el caso de que una misma causa pueda contribuir a varios Efectos

distintos del mismo Modo de Fallo, se le asignara el indice de Gravedad mayor.

indice de Probabilidad de Ocurrencia (P): evalta la probabilidad de que se produzca
el modo de fallo por cada una de las Causas Potenciales en una escala del 1 al 10 en
base a una tabla de Ocurrencia. Se trata de una evaluacion subjetiva, con lo que se

recomienda, si se dispone de informacion, utilizar datos historicos o estadisticos.

indice de Probabilidad de Deteccién (D): evalia, para cada causa, la probabilidad
de detectar dicha causa y el Modo de Fallo resultante antes de llegar al cliente en
una escala del 1 al 10 en base a una Tabla de Deteccion. Para determinar este indice
se supondra que la Causa de Fallo ha ocurrido y se evaluara la capacidad de los

controles actuales para detectar (p.81-82).

A continuacion, se puede observar las tablas de valores por cada indice de evaluacion (gravedad,

probabilidad de ocurrencia y probabilidad de deteccion) en la Figura 21 Tabla de gravedad, Figura

22 Tabla de ocurrencia y Figura 23Tabla de deteccion.



Figura 21 Tabla de gravedad

TABLA DE GRAVEDAD
CRITERIO PUNTUACION
Imperceptible por el cliente 1
Perceptible, pero no molesto 2
Perceptible y ligeramente molesto 3
Que predispone negativamente al cliente 4
Con degradacion del producto y queja del cliente 5
Con degradacion del producto y exigencia de cambio o 6
reparacion por parte del cliente
Con degradacion del producto y reparacion costosa 7
Con degradacion del producto, afectando a otros 8
productos en los que se ha instalado
Que afecta a la seguridad, con aviso previo 9
Que afecta a la seguridad, sin aviso previo 10
Nota: Sanchez (2023)
Figura 22 Tabla de ocurrencia
TABLA DE OCURRENCIA
CRITERIO PUNTUACION |PROBABILIDAD
Remota probabilidad de ocurrencia. Seria
irrazonable esperar que se produjera el 1 1/10000
fallo
Baja probabilidad de ocurrencia. 2 1/5000
Ocasionalmente podria producirse un
numero relativamente bajo de fallos 3 1/2000
Moderada probabilidad de ocurrencia. 4 171000
Asociado a situaciones similares que g 1/500
hayan tenido fallos esporadicos, pero no
en grandes proporciones 6 1/200
Alta probabilidad de ocurrencia. Los 7 1/100
fallos se presentan con frecuencia 8 1/50
Muy alta probabilidad de ocurrencia. Se ? 1/20
producird el fallo casi con total seguridad 10 1/10

Nota: Sanchez (2023)
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Figura 23Tabla de deteccion

[ TABLA DE DETECCION
' CRITERIO [ PUNTUACION |PROBABILIDAD
Remota probabilidad de que el defecto
llegue al cliente. Casi completa fiabilidad 1 1/10000
de los controles . ,
Baja probabilidad de que el defecto llegue 2 1/5000
al cliente ya que, de producirse, seria
detect-ado por los controles en fases 3 1/2000
posteriores del proceso ,
< 1/1000
Moderada probabilidad de que el producto
. . 5 1/500
o servicio defectuoso llegue al cliente
6 1/200
Alta probabilidad de que el producto o - ' 1/100
servicio defectuoso llegue al cliente debido
a la baja fiabilidad de los controles
. 8 1/50
existentes | |
Muy alta probabilidad de que el producto o
. . 9 1/20
servicio defectuoso lleguen al cliente. Este
fallo esta latente y no se manifestaria en 10 1710
la fase de fabricacion del producto |

Nota: Sanchez (2023)

El resultado del AMFE consiste en una identificacion estructurada de los posibles modos de fallo,
junto con sus efectos y las causas que pueden originarlos, los cuales se clasifican mediante indices
que permiten evaluar su impacto en el cliente. Esta informacion se organiza en un formato
especifico conocido como formato o registro AMFE como se puede observar en la Figura 24

Estructura tipica de un AMFE:

Figura 24 Estructura tipica de un AMFE

AMFE

Elemento / Funcién Modo de fallo Efecto Causa gz’:g:ll:: G P D IPR Acciones propuestas

Definir los
Describir modo de fallo |Describir efecto Describir causa controles |1a10{1a10/1a10
existentes

Describir
elemento

Proponer acciones de
mejora

Nota: Sanchez (2023)

El AMFE es una herramienta clave dentro de la investigacion, ya que permite analizar de forma
estructurada los posibles fallos presentes en el taller de produccion de resistencias de ceramica de
la empresa Elyon Industrial S.A., priorizando aquellos que tienen mayor impacto en el proceso. Su

importancia radica en que no solo identifica problemas, sino que también permite evaluarlos segun
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su nivel de criticidad, facilitando la toma de decisiones enfocadas en reducir riesgos y mejorar la
eficiencia. De esta manera, el AMFE se convierte en una base fundamental para orientar las
acciones de mejora hacia los puntos que realmente estan afectando los tiempos de produccién y el

cumplimiento de las 6rdenes.

La principal Figura 25 Férmula NPR utilizada en analisis de riesgo es el calculo del NPR (Numero

de Prioridad del Riesgo) y se muestra a continuacion.

Figura 25 Formula NPR

NPR=PxGxD

Donde:
o P: probabilidad de ocurrencia del riesgo
o (5 gravedad del impacto
o D: detectabilidad del riesgo
Nota: Cuatrecasas, L. (2020)

Este valor permite priorizar acciones de mitigacion para aquellos riesgos con mayor potencial de
dafio. A continuacion, en la Figura 26 Simbologia NPR se muestra simbologia y conceptos del

analisis del Numero de Prioridad del Riesgo.

Figura 26 Simbologia NPR

P: probabilidad de ocurrencia de (valord 12 10)
G: gravedad o severidad del impacto (valor de 12 10)
D: dificultad de deteccion (valor de 1.2 10; a mayor valor, menor detectabilidad)
NPR: nimero de prioridad del riesgo (producto de los tres factores)
Nota: Cuatrecasas, L. (2020)
El analisis de riesgo permite adoptar una gestion preventiva en lugar de reactiva, identificando de

forma anticipada las posibles fallas criticas en un sistema. Esta herramienta es indispensable en

proyectos de mejora continua, pues orienta la toma de decisiones hacia la prevencion y la robustez
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del proceso. Cuatrecasas (2020) afirma que, “la evaluacion de riesgos no debe ser puntual, sino

sistematica y continua, como parte de la gestion integral del proceso” (p. 235).
Diagrama de Ishikawa (Causa — Efecto)

En el proyecto aplicado para el taller de produccion de resistencias de banda ceramica de Elyon
Industrial S.A, el diagrama de Ishikawa se utilizard para organizar y clasificar las causas que
influyen en la variabilidad del tiempo de produccion y en la falta de estandarizacion del proceso.
Esta herramienta permitird visualizar de forma estructurada los factores que impactan el desempeno

operativo. Segun el autor Gutiérrez (2020) el concepto de esta herramienta es:

Un método grafico mediante el cual se representa y analiza la relacion entre un
efecto (problema) y sus posibles causas. Existen tres tipos basicos de diagramas de
Ishikawa, los cuales dependen de como se buscan y se organizan las causas en la

gréfica; ellos son tipo 6M, flujo del proceso y enumeracion de causas (p. 200).

El mismo autor una de las maneras de realizar un analisis con un diagrama Ishikawa de la seguiente

manecra:

El método de construccion de las 6M es el mas comun y consiste en agrupar las
causas potenciales en seis ramas principales (6M): métodos de trabajo, mano o
mente de obra, materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente. Como se vio en
el capitulo 8, estos seis elementos definen todo proceso, y cada uno aporta parte de
la variabilidad del producto final, por lo que es natural esperar que las causas de un
problema estén relacionadas con alguna de las 6M. La pregunta basica para este tipo
de construccion es: ;qué aspecto de esta M se refleja en el problema analizado? (p.

200)

En la Figura 27 Diagrama Ishikawa se puede observar un ejemplo de la estructura de un diagrama
Ishikawa con sus 6M y con esta informacion se puede analizar informacion necesaria para analizar
el problema con mayor contribuciéon al proceso. Ademas, este tipo de herramienta permite
identificar de forma ordenada las posibles causas que originan una situacion especifica. De esta

manera, facilita la toma de decisiones y la implementacion de mejoras continuas en el proceso.

En el contexto de esta investigacion, el diagrama de Ishikawa se aplicard en el taller de produccion

de resistencias de banda ceramica de Elyon Industrial S.A. con el fin de identificar y organizar las
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principales causas que generan la falta de estandarizacion y la variabilidad en los tiempos de
produccion. A través del enfoque de las 6M, se podran analizar factores como la falta de
planificacion de materiales, la dependencia del conocimiento del operario, deficiencias en los
métodos de trabajo y posibles limitaciones en la maquinaria utilizada. Esto permitird visualizar de
forma estructurada las causas raiz del problema, facilitando la toma de decisiones y el

planteamiento de mejoras orientadas a optimizar el proceso productivo.

Figura 27 Diagrama Ishikawa

Maquina Mano de

SN
S/

Métodos

MedIC|on

problema

Materiales
| ambiente ‘

Causas Efecto

Nota: Socconini 2021
Técnica de los Cinco Por Qué

La técnica de los cinco por qué es una herramienta complementaria que permite profundizar en el
andlisis de las causas identificadas. Esta consiste en formular la pregunta “;por qué?” de manera
repetitiva, generalmente cinco veces consecutivas, con el propoésito de llegar a la causa raiz del
problema, y para completar la definicion y entender los pasos para poder utilizar esta herramienta

el autor indica que:
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Para fragmentar al méximo las causas se puede hacer el ejercicio del «por qué» el
cual consiste en preguntar por qué 5 veces consecutivas, como cuando los nifios
piden explicaciones o aclaraciones de algin aspecto y no paran de preguntar «;Por
qué? ;Y por qué?» hasta que creen que han llegado al fondo del asunto (Cruelles,

2018, p. 300).

Cruelles (2018) explica que este ejercicio debe combinarse con el diagrama de Ishikawa, ya que
dicha integracion facilita fragmentar las causas al maximo y obtener resultados mas claros y
precisos (p. 300). Mediante esta técnica se evita que el andlisis se limite a sintomas superficiales y

se promueve una comprension mas profunda del origen de la situacion problematica.

La técnica de los 5 porqués tendrd como funcidén principal profundizar en las causas de los
problemas identificados en la situacion actual del taller de produccion de resistencias de ceramica
de la empresa Elyon Industrial S.A., especialmente en los atrasos y la variabilidad en los tiempos
de produccion. A través de preguntas consecutivas, se busca ir mas alla de los sintomas visibles y
llegar a las causas raiz que estan generando estas ineficiencias. Esto permitira identificar problemas
estructurales del proceso, como la falta de estandarizacion, debilidades en la planificacion o
inconsistencias en la ejecucion, sirviendo como base para proponer mejoras mas efectivas y

sostenibles.

Con base en lo anterior, la técnica de los 5 porqués permite profundizar en la identificacion de la
causa raiz del problema analizado. En la Figura 28 M¢étodo de los 5 Porqués se presenta la

aplicacion de esta herramienta en un proceso evaluado.

Figura 28 Método de los 5 Porqués

Para explicar el funcionamiento de este método, lo mejor es ver un ejemplo: Una empresa ha
notado que los informes semanales que pide al departamento de produccion estdn
desactualizados. Para averiguar la raiz del problema decide aplicar el método de los 5 por qué.

e (Por qué los informes semanales que llegan a la direccion proporcionan datos
incorrectos? Porque el responsable del departamento no cargé los datos del mes
anterior.

e (Por qué el responsable no cargé los datos del mes anterior? Porque lleva trabajando
poco tiempo en la empresa y nadie le ensefié cémo hacerlo.

e (Porque nadie le ensefié cémo hacerlo? Porque nadie conoce el procedimiento y la
persona que si lo conocia renuncio de su puesto de trabajo.

e (¢Por qué nadie conocia el procedimiento? Porque la anterior persona no se lo explicé a
nadie y nunca se documento.

e (Por qué no se explicé a nadie ni se document6? Porque no se ha tenido en cuenta la

posibilidad de que una persona critica pueda salir de la empresa, su dificultad de
reemplazo y la complejidad del procedimiento.

Nota: Sanchez (2023)
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Herramientas Para La Propuesta

Las herramientas para el disefio de la propuesta permiten estructurar soluciones orientadas a
corregir las causas identificadas en el proceso productivo y en la gestion de materiales. En el
presente estudio se fundamenta la propuesta en dos herramientas principales: la estandarizacion de

procesos y el modelo de punto de reorden.
Estandarizacion de procesos

Dentro de los sistemas productivos, resulta necesario establecer lineamientos claros sobre la forma
en que deben ejecutarse las actividades. La estandarizacion de procesos se relaciona con la
definicion estructurada de tareas, responsabilidades y criterios de ejecucion que permitan mantener

uniformidad en el desarrollo de las operaciones.

Seglin el autor Socconini (2024) menciona que se entiende que el trabajo estandarizado constituye
la base de la excelencia operativa, ya que garantiza que los productos se procesen bajo métodos
uniformes y previamente definidos. Ademas, posibilita la aplicacion de los principios del Lean
Manufacturing al establecer la forma mas eficiente de ejecutar las tareas, buscando
simultdneamente la méxima calidad y la reduccion de costos. Este enfoque se fundamenta en la
observacion y medicion directa del trabajo realizado por los operarios, estructurandose en tres
elementos esenciales: el tiempo takt, la secuencia estdndar de operaciones y el inventario estandar

en proceso (p. 251).

El mismo autor menciona la secuencia de pasos para desarrollar esta herramienta e indica que es
necesario iniciar con la seleccion de un proceso o una operacion especifica que se desee analizar.
Posteriormente, se deben realizar mediciones de tiempo con el fin de registrar y evaluar el
desempefio real de la actividad. Con base en estos datos, se calcula la capacidad operativa del

proceso para determinar su nivel de rendimiento (p. 252).

Continuando con el mismo autor menciona que posterior a los pasos mencionados se procede a
disefiar y documentar la secuencia optimizada de operaciones, estableciendo el método mas
eficiente de ejecucion. Una vez definida la secuencia, se representa graficamente el proceso para
visualizar el flujo de trabajo. Finalmente, se formalizan las instrucciones operativas
correspondientes, asegurando que el estdindar quede documentado y pueda ser aplicado de manera

uniforme (p. 252).
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Antes de profundizar en este concepto, es importante entender que la estandarizacion de procesos
requiere herramientas que permitan definir claramente como se deben ejecutar las actividades
dentro de una organizacion. En este caso, los Procedimientos Operativos Estandar (POE) cumplen
un papel fundamental para lograr una ejecucion ordenada y consistente de las tareas. Al respecto,

el autor World Health Organization (2012) menciona lo siguiente:

Un POE es un conjunto de instrucciones escritas que describe una actividad rutinaria
o repetitiva. Este proporciona la informacidn necesaria para realizar una tarea de
forma correcta y consistente, ademas de recopilar el conocimiento institucional y

transmitirlo a los nuevos empleados (p.6).
Continuando con el mismo autor indica:

Asimismo, los POE proporcionan instrucciones detalladas que los empleados
necesitan para llevar a cabo sus actividades rutinarias de manera correcta y
consistente. Finalmente, pueden utilizarse con fines de capacitacion, permitiendo
enseflar a los nuevos colaboradores como ejecutar adecuadamente las tareas

descritas (p.5).

En este sentido, la implementacion de Procedimientos Operativos Estandar en el taller de
produccion de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A. tendria un impacto positivo
significativo, ya que permitiria estandarizar las actividades, reducir errores en la ejecucion y
disminuir la dependencia del conocimiento empirico del operario. Esto contribuiria a mejorar la
organizacion del proceso productivo, optimizar el uso de la materia prima y reducir atrasos en la
produccion, fortaleciendo el cumplimiento de las 6rdenes de trabajo y la eficiencia operativa del

taller.
Modelo de Punto de Reorden

En los sistemas de control de inventarios con revisidon continua, resulta necesario establecer un
nivel minimo de existencias que indique cuando debe realizarse un nuevo pedido. Este criterio se
conoce como punto de reorden y permite anticipar la reposicion de materiales antes de que se
presenten faltantes. Segun Bowersox et al (2024) “el punto de reorden define el momento en que
se deberia iniciar un envio de reabastecimiento. Un punto de reorden puede especificarse en
términos de unidades o de suministro diario” (p. 155). En la siguiente la Figura 29 Férmula de

Punto de Reorden se puede observar la formula de como se utiliza la herramienta.
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Figura 29 Formula de Punto de Reorden

R=DxT

Nota: Bowersox et al (2024)
R=Punto de reorden en unidades;
D=Demanda promedio diaria en unidades; y
T=Duracion promedio del ciclo de desempefio en dias.

El autor recomienda que “cuando existe variabilidad en la demanda o en el tiempo de entrega,
puede incorporarse un stock de seguridad” (Bowersox et al., 2024, p. 155), se puede apreciar en la

Figura 30 Formula de Stock de seguridad la representacion matematica:

Figura 30 Formula de Stock de seguridad

R=DxT+ss

Nota: Bowersox et al (2024)
R = Punto de reorden en unidades;
D = Demanda promedio diaria en unidades; y
T = Duracién promedio del ciclo de desempeiio en dias.

El punto de reorden permite introducir un criterio cuantitativo objetivo para la reposicion de

materiales, reduciendo el riesgo de faltantes y fortaleciendo la planificacion de inventarios.
Metodologia ABC

En la gestion de inventarios se considera una de las técnicas mas utilizadas debido a su facilidad
de aplicacion y su efectividad para priorizar los articulos mas relevantes dentro de un sistema. Este
enfoque se basa en el principio de Pareto o regla 80/20, el cual establece que una pequefia
proporcion de elementos genera la mayor parte de los resultados. Segtn el autor Guerrero (2017)

“El sistema de clasificacion ABC es un sistema de clasificacion de los productos para fijarles un
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determinado nivel de control de existencia; para con esto reducir tiempos de control, esfuerzos y

costos en el manejo de inventarios. ” (p.22).

Segun el mismo autor, afirma que la clasificacion ABC se determina de la siguiente manera:

Tipo A: dentro de este tipo se involucran los articulos que por su costo elevado, alta

inversion en el inventario, nivel de utilizacion o aporte a las utilidades necesitan de

un 100% en el control de sus existencias.

Tipo B: esta clasificacion comprende aquellos productos que son de menor costo y

menor importancia los cuales requieren un menor grado de control.

Tipo C: en esta ultima clasificacion se colocan los productos de muy bajo costo,

inversion baja y poca importancia para el proceso productivo; que tan solo requieren

de muy poca supervision sobre el nivel de sus existencias (p.23).

En la Figura 31 Aplicacion de Analisis ABC se puede observar un ejemplo de un ejercicio ya

resuelto y su distribucion respectiva:

Figura 31 Aplicacion de Analisis ABC

TABLA 1.6.
TIPO PRODUCTOS | PORCENTAJE INVERSION PORCENTAJE
A 9 15% $214.865.000,00 70%
B 10 17% $ 50.782.480,00 17%
C 40 68% $ 41.377.530,00 13%
TOTAL 59 100% $307.025.010,00 100%

Nota: Guerrero (2017)

Es importante destacar que esta herramienta se puede poner en practica de varias formas, segin

Guerrero (2017) Dentro de los sistemas mas comunes utilizados para realizar esta clasificacion se

encuentran:

Clasificacion por precio unitario.

Clasificacion por valor total.

Clasificacion por utilizacion y valor.
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Clasificacion por su aporte a las utilidades (p.23).

En términos generales, el objetivo del método ABC es facilitar la toma de decisiones enfocando
los esfuerzos de control en aquellos productos que generan mayor impacto en el desempefio de la
organizacion. El analisis ABC es una herramienta que permite clasificar elementos en funcion de
su nivel de importancia, generalmente basado en su impacto econdmico o frecuencia de uso. Esta
clasificacion se divide en tres categorias: A (los mas importantes), B (intermedios) y C (los menos

criticos), lo que facilita enfocar los esfuerzos en los elementos que generan mayor impacto.

En este proyecto, el analisis ABC se utilizara en el taller de produccion de resistencias de cerdmica
de la empresa Elyon Industrial S.A., para clasificar 6rdenes de produccion o materiales segun su
relevancia, permitiendo priorizar aquellos que tienen mayor impacto en los tiempos de entrega y

en la eficiencia del proceso productivo.
Herramientas Para El Control De La Propuesta

Para asegurar la correcta ejecucion de la propuesta de mejora planteada en esta investigacion, se
utilizardn herramientas de gestion de proyectos que permitan planificar, organizar y monitorear el
avance de las actividades de implementacion. Estas herramientas facilitan el seguimiento del
cronograma, la coordinacion de tareas y la verificacion del cumplimiento de los entregables

establecidos dentro del proceso de mejora.
Diagrama de Gantt

Un diagrama de Gantt es una herramienta que se utiliza para planificar y organizar proyectos de
forma visual. Consiste en una tabla donde se muestran las actividades que se deben realizar y el
tiempo que tomard cada una. Cada tarea se representa con una barra horizontal que indica su
duracion y cuando empieza y termina. Esto permite ver el orden de las actividades y si algunas se
pueden hacer al mismo tiempo. Segun Project Management Institute, (2021) esta herramienta

consiste en:

Este diagrama de barras suministra informacion del cronograma donde las
actividades se enumeran en el eje vertical, las fechas se muestran en el eje horizontal
y las duraciones de las actividades se muestran como barras horizontales colocadas

segun las fechas de inicio y finalizacion (p. 189).

Seglin Saenz y Gutiérrez, (2018) indican el paso a paso de como se ejecuta el diagrama de Gantt
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Definir el proceso y/o proyecto que se planificara con el nivel de detalle
deseado.

Dividir el proceso y/o proyecto en fases o tareas, determinando la duracion
de cada una.

Disefiar un cuadro o tabla colocando de izquierda a derecha y en el eje
superior de las «X» las unidades de tiempo. Las fases o tareas se colocan en
el eje de las «Y» a la izquierda.

Las tareas o fases se representan mediante barras horizontales, con una
longitud equivalente a la duracion de cada una de las fases.

El diagrama de Gantt suele realizarse utilizando una hoja de Excel o bien

con un programa informatico (p. 180).

presenta el diagrama de Gantt aplicado al desarrollo del proyecto.

Con base en lo anterior, el diagrama de Gantt permite visualizar de manera ordenada la secuencia
y duracién de las actividades que conforman el proyecto, facilitando el control del tiempo y la
planificacion de cada etapa. A través de esta herramienta, es posible identificar la relacion entre

tareas y su ejecucion en el tiempo. En la Figura 32 Representacion de Diagrama de Gantt se

Figura 32 Representacion de Diagrama de Gantt

GANTT DE PROYECTO LEAN SIX SIGMA
PROYECTO # LSSI - 001

Duracién Inicio Fin 1[2[3]a[s[e]7]8]9]10[11]12]13]14]15]16[17
| ooz oo
Definir el proyecto, desarrollo de la carta de proyecto 7 06/01/2020| 13/01/2020
Definir el proceso y métricos del problema 3 13/01/2020| 16/01/2020
Formacién del equipo 2 16/01/2020. 18/01/2020
Aprobacién del proyecto 1 18/01/2020 19/01/2020
(ET N i | is/0/2020 ovorze0 | R
Mapear el proceso 2 18/01/2020| 20/01/2020
Analizar los sistemas de medicién 2 20/01/2020, 22/01/2020
Medir el desempefio del proceso 2 22/01/2020, 24/01/2020
Definir la linea base 10 24/01/2020| 03/02/2020
Revisar y actualizar estatus del proyecto 0 03/02/2020| 03/02/2020 ||
ANALIZAR 28 03/02/2020 | 02/03/2020 [ 1
Analizar las limitantes de la productividad 8 03/02/2020 | 11/02/2020 | | |
Determinar las variables criticas del proceso 10 11/02/2020 | 21/02/2020
Determinar los modos y efectos de falla 10 21/02/2020 | 02/03/2020 I l
Revisar y actualizar estatus del proyecto 0 02/03/2020 | 02/03/2020 [_I
55 [aajosjaoeo] rjosjaoeo] I I
Determinar las mejoras a implementar 10 02/03/2020 | 12/03/2020 | | |
Estimar los beneficios para el proceso mejorado 5 12/03/2020 | 17/03/2020 | I .
Determinar y ajustar los modos de falla 5 17/03/2020 | 22/03/2020
Implementar y verificar los cambios al proceso 5 22/03/2020 | 27/03/2020
Revisar y actualizar estatus del proyecto 0 27/03/2020 | 27/03/2020
17 [20/03/2020] 13/04/2020] T
Implementar acciones de control 9 27/03/2020 | 05/04/2020 |
Implementar plan control con el duefio del proceso 2 05/04/2020 | 07/04/2020 |
Implementar plan de analisis mensual de logros 5 07/04/2020 | 12/04/2020
Documentar las lecciones aprendidas 1 12/04/2020 | 13/04/2020
Terminacién formal del proyecto 0 13/04/2020 | 13/04/2020

Nota: Escobedo (2021)
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El diagrama de Gantt es una herramienta clave dentro del desarrollo del proyecto, ya que permite
organizar y visualizar de forma clara todas las actividades relacionadas con el taller de produccion
de resistencias de cerdmica de la empresa Elyon Industrial S.A., estableciendo tiempos, secuencias
y responsables. Su importancia radica en que facilita el control del avance del proyecto,
permitiendo identificar posibles atrasos y tomar acciones correctivas de manera oportuna. Ademas,
contribuye a una mejor planificacion de las etapas de trabajo, asegurando que la recoleccion de
datos, el andlisis y la propuesta de mejora se desarrollen de forma ordenada y dentro de los plazos

establecidos.
Herramientas de analisis economico

Las herramientas de anélisis econémico permiten evaluar la viabilidad financiera de un proyecto o
propuesta, considerando tanto los costos como los beneficios asociados a su implementacion. Estas
herramientas facilitan la toma de decisiones al proporcionar indicadores que permiten comparar
distintas alternativas y determinar cudl genera mayor valor. Ademads, permiten analizar el
comportamiento de la inversion en el tiempo, considerando factores como la rentabilidad, el riesgo
y la recuperacion del capital, lo cual es fundamental para asegurar que las mejoras propuestas sean

sostenibles desde el punto de vista econdmico.
Calculo de los costos, gastos, ingresos e inversion

Esta herramienta permite identificar, cuantificar y analizar los recursos econdmicos necesarios para
ejecutar una propuesta, asi como los beneficios financieros esperados. Segiin Cuatrecasas (2020),
“el calculo detallado de los costos, gastos, ingresos e inversion constituye la base para evaluar la

viabilidad econémica de cualquier proyecto” (p. 279).

Por medio de este analisis es posible estimar los recursos requeridos para implementar una mejora
en el proceso productivo, asi como los beneficios econémicos que podrian generarse a partir de
dicha intervencion. En este sentido, el célculo financiero permite analizar si la propuesta resulta
viable desde el punto de vista econdmico y si los beneficios esperados superan los costos asociados

a su implementacion.

Este analisis considera diferentes componentes econdmicos, entre los que se encuentran los costos
operativos, los gastos generales, los ingresos proyectados y la inversion inicial requerida para poner

en marcha la propuesta.
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Pasos para el calculo econdémico:

De acuerdo con Cuatrecasas (2020), el analisis de costos y beneficios debe contemplar una serie
de etapas que permiten estructurar adecuadamente la evaluacion econdémica del proyecto. Entre las

principales etapas se encuentran las siguientes:

a) Identificar y clasificar los costos operativos directos e indirectos del proyecto.

b) Determinar los gastos administrativos, logisticos y de mantenimiento asociados a la propuesta.
c) Estimar los ingresos esperados con base en proyecciones de demanda y precios.

d) Calcular la inversion inicial necesaria para la implementacion de la propuesta, incluyendo

activos, equipos, infraestructura o capacitacion requerida.

e) Consolidar todos los elementos econémicos en una tabla de flujo econdmico que facilite su

analisis y evaluacion (Cuatrecasas, 2020, pp. 280-281).

Estas etapas permiten organizar de manera estructurada la informacion econémica del proyecto y
facilitan la toma de decisiones sobre su viabilidad. Uno de los elementos fundamentales del analisis
econdmico corresponde al calculo del costo total del proyecto. Este indicador permite determinar
el valor completo de los recursos necesarios para ejecutar el proceso o implementar la mejora

propuesta.

El costo total se determina mediante la siguiente formula expresada en la Figura 33 Férmula de

Costo total

Figura 33 Formula de Costo total
Costo Total: Cp — Cp + Cy
Nota: Cuatrecasas (2020)
Donde:

CT = Costo total
CF = Costos fijos
CV = Costos variables

El costo total representa el valor completo de los costos incurridos en el proceso e incluye todos

los recursos utilizados, tanto permanentes como variables, necesarios para su operacion.
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Los costos fijos corresponden a aquellos que permanecen constantes independientemente del
volumen de produccion o del nivel de actividad del proceso. Entre ellos se pueden encontrar gastos

como salarios del personal fijo, alquileres, servicios basicos o infraestructura.

Por su parte, los costos variables son aquellos que cambian dependiendo del nivel de actividad o
de la cantidad de unidades producidas. Dentro de estos pueden incluirse materiales consumibles,

horas extra del personal o recursos adicionales utilizados en funcion de la demanda del proceso.

Otro elemento relevante del andlisis econdmico es la estimacion de la utilidad esperada del
proyecto. Este indicador permite determinar el beneficio econémico que podria obtener la
organizacion luego de cubrir todos los costos y gastos asociados a la implementacion de la

propuesta.

En la Figura 34 Formula de Utilidad esperada se observa la utilidad esperada se calcula mediante

la siguiente expresion:
Figura 34 Formula de Utilidad esperada
Utilidad esperada: U = I — (C + G)
Nota: Cuatrecasas (2020)
Donde:

U = Utilidad esperada

I = Ingresos
C = Costos
G = Gastos

La utilidad esperada representa el resultado econdmico neto del proyecto y permite evaluar si la

propuesta genera beneficios econémicos para la organizacion.

Los ingresos corresponden al monto total generado por las operaciones o servicios brindados. En
el contexto de un proceso productivo, estos pueden estar asociados al valor generado por la

produccion o a los beneficios derivados de mejoras en la eficiencia operativa.

Los costos incluyen todos los recursos necesarios para ejecutar el proceso, tales como insumos,

tiempo del personal y recursos operativos. Por su parte, los gastos corresponden a aquellos costos
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administrativos o de apoyo que forman parte del funcionamiento general de la organizacién, como

servicios generales, soporte tecnolégico o depreciaciones.

El margen de contribucion constituye otro indicador relevante dentro del anélisis financiero, ya que
permite determinar qué porcentaje de los ingresos contribuye a cubrir los costos fijos y generar

utilidad para la organizacion.

En el caso del taller de produccion de resistencias de banda cerdmica de Elyon Industrial S.A., el
andlisis de costos, ingresos y utilidad esperada permite evaluar el impacto econdémico de la
propuesta de estandarizacion y control de procesos. Actualmente, la falta de planificacion y control
genera costos adicionales asociados a compras de emergencia, tiempos muertos y uso ineficiente
de los recursos. Mediante la implementacion de mejoras en la gestion del inventario y la
organizacion del proceso productivo, se espera reducir estos costos operativos y mejorar la
eficiencia, lo que se reflejaria en un aumento del margen de contribucion y una mayor rentabilidad

para la empresa.

Este indicador se calcula mediante la siguiente formula observada en la Figura 35 Formula de

Margen Contribucion

Figura 35 Formula de Margen Contribucion

Margen Contribucién: MC' — (1_—1(1-) x 100
Nota: Cuatrecasas (2020)
Donde:

MC = Margen de contribucion
I = Ingresos

CV = Costos variables

El margen de contribucion permite analizar el nivel de rentabilidad del proceso y evaluar la

capacidad de la propuesta para generar beneficios econémicos.

En el contexto de esta investigacion, el calculo de costos, gastos, ingresos e inversion se utilizara
para estimar la viabilidad econdémica de la propuesta de estandarizacién y control de procesos en

el taller de produccion de resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A.
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Este analisis permitira identificar los recursos econdmicos necesarios para implementar el sistema
propuesto, asi como los beneficios econdmicos derivados de la mejora en la eficiencia del proceso
productivo, la reduccidon de interrupciones por faltantes de materia prima y la mejora en el

cumplimiento de las 6rdenes de produccion.

De esta manera, la estimacion de los costos y beneficios permitird determinar la factibilidad
econdmica de la propuesta y contribuir a la toma de decisiones respecto a su implementacion dentro

del area de produccion.

Antes de realizar el andlisis financiero de la propuesta, es importante utilizar indicadores que
permitan evaluar la viabilidad econémica del proyecto. En este caso, se emplean herramientas
como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el periodo de recuperacion
de la inversion y el indice costo-beneficio, las cuales permiten analizar si la propuesta genera

beneficios reales para la empresa.
Van (valor actual neto)

Dentro del andlisis financiero de proyectos, el Valor Actual Neto (VAN) es uno de los indicadores
mas utilizados para evaluar la viabilidad econdmica de una propuesta. Este indicador permite
analizar si los flujos de efectivo generados por el proyecto compensan la inversion inicial,
considerando el valor del dinero en el tiempo. Su aplicacion resulta fundamental en la toma de
decisiones, ya que permite determinar si una inversion generara beneficios reales o si, por el
contrario, representa una pérdida para la organizacion. “El valor actual neto permite determinar la
rentabilidad de un proyecto mediante la actualizacion de los flujos de caja al valor presente”

(Cuatrecasas, 2020, p. 359).

A partir de lo anterior, el Valor Actual Neto (VAN) permite evaluar si los flujos de efectivo futuros
del proyecto compensan la inversion inicial, considerando el valor del dinero en el tiempo. Con
base en esto, en la Figura 36 Formula VAN se expresa matematicamente mediante la siguiente

formula:
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Figura 36 Formula VAN

Valor Actual Neto (VAN):

VAN = - B I
‘;(Hr)t'

Donde:

o Fy: Flujo de caja neto en el periodo t.
o 7:Tasa de descuento.

o t:Afio.

o L Inversion nicial.

Nota: Cuatrecasas (2020)
TIR (tasa interna de retorno)

Como complemento al andlisis del VAN, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador que
permite medir el rendimiento porcentual esperado de una inversion. Este indicador resulta
especialmente 1til cuando se desea comparar diferentes alternativas de inversion, ya que expresa

la rentabilidad en términos porcentuales, facilitando la interpretacion de los resultados.

En el d&mbito de la ingenieria industrial, su uso es frecuente para evaluar proyectos de mejora y
justificar decisiones de inversion. “La TIR representa el rendimiento porcentual esperado de un
proyecto y es uno de los criterios mas usados para determinar su viabilidad financiera”
(Cuatrecasas, 2020, p. 360). En complemento, la Tasa Interna de Retorno (TIR) permite determinar
la rentabilidad del proyecto en términos porcentuales, indicando la tasa en la que el VAN es igual

a cero. De esta forma, en la Figura 37 Formula TIR se representa mediante la siguiente expresion:
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Figura 37 Formula TIR
=y
= (1+TIR}

Simbologia especifica para la TIR:

TIR: Tasa Interna de Retorno - tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.
F3: Flujo de caja neto en el periodo t, usualmente proyectado anualmente.

t: Periodo de tiempo, normalmente expresado en afios.

n: Nimero total de periodos de evaluacion del proyecto.

I Inversion inicial necesaria para la ejecucion del proyecto.

Nota: Cuatrecasas (2020)
PRI (periodo de recuperacion de la inversion)

Otro indicador relevante dentro del andlisis financiero es el periodo de recuperacion de la inversion,
el cual permite determinar el tiempo necesario para recuperar el capital invertido en un proyecto.
Este indicador es especialmente importante en entornos productivos, donde la rapidez en la

recuperacion de la inversion puede influir directamente en la toma de decisiones.

Ademas, facilita la evaluacion del riesgo, ya que proyectos con menor tiempo de recuperacion
suelen ser mas atractivos para la organizacion. “El periodo de recuperacion mide el namero de
periodos necesarios para que los ingresos netos igualen la inversion inicial” (Cuatrecasas, 2020, p.
362). Por otra parte, el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) permite estimar el tiempo
requerido para recuperar el capital invertido a partir de los flujos generados. En este sentido en la

Figura 38 Formula PRI, se calcula mediante la siguiente expresion:
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Figura 38 Formula PRI

Tnversion inicial
Flujo de caja anual

Donde:
PR: Periodo de recuperacion de la inversion.
Inversion inicial: Monto total invertido al inicio del proyecto.

Flujo de caja anual: Ingreso neto generado anualmente por el proyecto.

Nota: Cuatrecasas (2020)
Costo — Beneficio

Finalmente, el indice costo-beneficio permite analizar la relacion entre los beneficios obtenidos y
los costos asociados a un proyecto, lo que facilita determinar su conveniencia econdmica. Este
indicador es clave en la evaluacion de propuestas de mejora, ya que permite identificar si los
beneficios generados superan los recursos invertidos. En contextos industriales, su aplicacion
contribuye a una toma de decisiones mas objetiva y basada en criterios econdmicos. “El indice
costo-beneficio refleja la eficiencia econémica de un proyecto al establecer la relacion entre los
ingresos y los desembolsos” (Cuatrecasas, 2020, p. 361). Desde el enfoque econdmico, la relacion
costo-beneficio permite comparar los beneficios esperados frente a los costos del proyecto para
determinar su conveniencia. De esta manera en la Figura 39 Formula Costo - Beneficio, esta

relacion se expresa mediante la siguiente formula:

Figura 39 Formula Costo - Beneficio

indice de Costo-Beneficio (ICB):

Donde:
B:: Beneficios en el periodo ¢

C': Costos en el periodo ¢

Nota: Cuatrecasas (2020)
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CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico constituye uno de los apartados fundamentales dentro de una investigacion
cientifica, ya que define de manera técnica el camino que seguird el estudio para alcanzar sus
objetivos. De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2023), la investigacion es un “conjunto de
procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno o problema
con el resultado (o el objetivo) de ampliar su conocimiento” (p. 4). Esta definicion establece que
todo estudio debe desarrollarse bajo una estructura organizada, basada en evidencia y con criterios

verificables.

En el &mbito organizacional y productivo, la investigacion no solo cumple una funcidon académica,
sino que se convierte en un elemento estratégico para la mejora continua y la competitividad
empresarial. En este sentido, Herndndez y Mendoza (2018) sefialan que “la investigacion en el
mundo serd un factor clave, no solamente para lograr la rentabilidad y éxito de las empresas, sino
para desarrollar integralmente a sus empleados, crear empleos, influir positivamente en la
sociedad” (p. 33). Bajo esta perspectiva, la aplicacion de una metodologia detallada permite que

las decisiones operativas y estratégicas se fundamenten en analisis estructurados y datos confiables.

En el campo de la Ingenieria Industrial, la metodologia adquiere especial relevancia, ya que facilita
el andlisis sistematico de procesos productivos mediante herramientas técnicas de medicion,
evaluacion y control. En esta investigacion, desarrollada en el taller de fabricacion de resistencias
de banda cerdmica, se adopta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la medicion objetiva
de variables como tiempos de produccion, cumplimiento de o6rdenes y frecuencia de faltantes de
materia prima. Asimismo, el alcance del estudio es explicativo, ya que no solo describe la situacion
actual del proceso, sino que busca identificar las causas que generan variabilidad, retrasos y

deficiencias en la estandarizacion.

El disefio metodoldgico corresponde a un disefio no experimental de tipo transaccional, dado que
las variables se observaran tal como ocurren en su entorno natural, sin manipulacion deliberada, y
los datos seran recolectados en un periodo especifico para analizar la situacion del proceso
productivo. La aplicaciéon de procedimientos estructurados permitird identificar variaciones,
tiempos improductivos y debilidades en la planificacion, fundamentando la propuesta de mejora
en datos objetivos y verificables. De esta manera, se asegura que el estandar propuesto contribuya

al aumento de la eficiencia operativa, la reduccion de desperdicios y el fortalecimiento del control
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del proceso productivo. En funcion de lo anterior, el presente capitulo se estructura a partir de los
elementos metodologicos que permitiran desarrollar la investigacion de manera ordenada y
coherente con el problema planteado. En este sentido, se detallaran las siguientes secciones:
enfoque, alcance, disefio de la investigacion, definiciébn de variables, poblacion y muestra,
instrumentos, procedimientos de recoleccion de datos y método de andlisis. Cada uno de estos
componentes serd descrito técnicamente con el proposito de garantizar la consistencia interna del
estudio y asegurar que los resultados obtenidos respondan de forma objetiva a los objetivos

establecidos.
Enfoque

El enfoque metodolégico constituye el punto de partida para definir la ruta que seguird la
investigacion. Hernandez y Mendoza (2018) sefialan que “para comenzar una investigacion
necesitas primero conocer las rutas que han sido construidas por las comunidades cientificas para
estudiar cualquier tema, fendmeno o planteamiento. Hay tres rutas fundamentales: la cuantitativa,
la cualitativa y la mixta” (p. 4). Asimismo, los autores indican que “segun el planteamiento del
problema (lo que queremos indagar y el tipo de fendémeno) y el contexto (conocimientos y creencias
del investigador, recursos disponibles, lugar y tiempo), se elige el enfoque mas adecuado (la ruta)”
(p. 5). Estas afirmaciones evidencian que la seleccion del enfoque debe responder de manera

coherente a la naturaleza del problema y a las condiciones en que se desarrolla el estudio.

En la presente investigacion, orientada a la propuesta de estandarizacion del proceso de fabricacion
de resistencias de banda cerdmica, el fenomeno de analisis se vincula con variables objetivas y
medibles como tiempos de operacion, eficiencia productiva y variabilidad del proceso. Debido a
que el estudio requiere la recoleccion y analisis de datos numéricos obtenidos directamente del
entorno productivo, el enfoque seleccionado se fundamenta en la necesidad de generar informacion
cuantificable que permita construir una base que refuerce técnicamente la propuesta de mejora,

asegurando coherencia entre el problema planteado y la ruta metodoldgica adoptada.
Enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo también se desarrolla de manera sistematica, aunque su logica de
construccion del conocimiento difiere de la ruta cuantitativa. Hernandez y Mendoza (2018) senalan

que “con el enfoque cualitativo también se estudian fendmenos de manera sistemadtica. Sin
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embargo, en lugar de comenzar con una teoria y luego ‘voltear’ al mundo empirico para confirmar

si esta es apoyada por los datos y resultados” (p. 7), el mismo autor define

Que el enfoque en realidad es una ruta cualitativa representa un conjunto
heterogéneo o variedad de concepciones, visiones, técnicas y estudios no
cuantitativos. Incluso se le denomina con distintos nombres, como por ejemplo:
investigacion  naturalista,  fenomenologica, interpretativa,  etnografica;

fenomenologia empirica, método hermenéutico, entre otros.

Este enfoque se orienta hacia la exploracion directa del fendémeno en su contexto natural. En este
caso, la teoria puede emerger a partir del analisis de la informacion recolectada, permitiendo una

comprension mas flexible y contextual del objeto de estudio.

Asimismo, los autores indican que “la ruta cualitativa resulta conveniente para comprender
fendomenos desde la perspectiva de quienes los viven y cuando se buscan patrones y diferencias en
estas experiencias y su significado” (Hernandez y Mendoza 2018, p. 9). Esto implica que el interés
principal se centra en analizar percepciones, experiencias y significados asociados a una realidad

especifica, utilizando técnicas como entrevistas, observacion y analisis interpretativo de datos.

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, ya que se centra en la
medicion y analisis de variables relacionadas con el proceso productivo de fabricacion de
resistencias de banda ceramica. A través de este enfoque se recolectaran datos numéricos asociados
a tiempos de produccion, estandarizacion de actividades y desempeio del proceso. Esta
informacion permitird analizar la situacidon actual del proceso y plantear mejoras basadas en los

resultados obtenidos.

El enfoque cuantitativo se caracteriza por seguir una estructura organizada y secuencial que orienta
el desarrollo de la investigacion desde su planteamiento hasta la obtencion de resultados.

Hernandez y Mendoza (2018) define el enfoque de la siguiente manera:

El significado original del término cuantitativo (del latin “quantitas™) se vincula a
conteos numéricos y métodos matematicos (Niglas, 2010).3 Actualmente,
representa un conjunto de procesos organizado de manera secuencial para
comprobar ciertas suposiciones. Cada fase precede a la siguiente y no podemos

eludir pasos, el orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna

etapa (pp. 5 6).
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Esta secuencia metodologica garantiza coherencia interna y solidez en el desarrollo del estudio.
Asimismo, los autores establecen que “la ruta cuantitativa es apropiada cuando queremos estimar
las magnitudes u ocurrencia de los fendmenos y probar hipétesis” (Herndndez y Mendoza, 2018,
p. 6). Esto implica que dicho enfoque se fundamenta en la medicion objetiva de variables y en el
uso de datos numéricos que permitan establecer relaciones, tendencias o niveles de desempefio

dentro del fendmeno analizado.

En el contexto de la presente investigacion, la aplicacion del enfoque cuantitativo resulta
importante debido a que el estudio se orienta a la medicion de variables operativas dentro del
proceso de fabricacion de resistencias de banda cerdmica, tales como tiempos de operacion,
eficiencia productiva, utilizacion de recursos y variabilidad en la ejecucion de actividades. Estas
variables pueden ser cuantificadas mediante herramientas técnicas como estudios de tiempos,
andlisis de capacidad y registros de produccion, lo cual permite estimar la magnitud de las

desviaciones existentes en el proceso actual.

Por tanto, el enfoque cuantitativo proporciona la estructura metodolégica adecuada para sustentar
la propuesta de estandarizacion del proceso, ya que permite transformar la situacion observada en
datos medibles y verificables. De esta manera, las conclusiones y recomendaciones derivadas del
estudio estaran respaldadas por evidencia empirica, asegurando objetividad y consistencia en la

formulacion del estandar propuesto.
Enfoque mixto

El enfoque mixto surge como una alternativa integradora que combina elementos de las rutas
cuantitativa y cualitativa dentro de un mismo estudio. En este sentido, Chen (2006) citado por

Hernédndez y Mendoza (2018), sefala que:

Los métodos hibridos como la integracion sistematica de los métodos cuantitativo y
cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa
del fenomeno, y sefiala que estos pueden ser conjuntados de tal manera que las rutas
cuantitativa y cualitativa conserven sus estructuras y procedimientos originales
(forma pura de los métodos mixtos); o bien, que dichos métodos pueden ser
adaptados, alterados o sintetizados para efectuar la investigacion y lidiar con los

costos del estudio (forma modificada de los métodos mixtos).
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Asimismo, los autores indican que “los métodos mixtos pueden implementarse de acuerdo con
diversas secuencias. A veces lo cuantitativo precede a lo cualitativo, en otras ocasiones lo
cualitativo es primero; también pueden desarrollarse de manera simultanea o en paralelo, e incluso
es factible fusionarlos desde el inicio y a lo largo de todo el proceso de investigacion” (Herndndez
y Mendoza 2018, p. 10). Esto demuestra que el enfoque mixto no responde a una estructura rigida,

sino que puede adaptarse segun las necesidades del estudio y la naturaleza del fendémeno analizado.

En relacion con la presente investigacion, aunque la integracion de datos cualitativos y
cuantitativos podria aportar una comprension mas amplia del proceso productivo, el objetivo
principal se centra en la medicion objetiva de variables operativas para la propuesta de
estandarizacion del proceso de fabricacion de resistencias de banda ceramica. Por ello, si bien el
enfoque mixto representa una alternativa metodologica valida, la ruta adoptada en este estudio se

fundamenta prioritariamente en la medicion y andlisis cuantitativo de datos productivos.
Alcance

El alcance de una investigacion hace referencia al nivel de profundidad con el que se estudiara el
fenémeno y al tipo de resultados que se espera obtener a partir del andlisis realizado. En este
sentido, Herndndez y Mendoza (2018), indican que “los alcances son cuatro: exploratorio,
descriptivo, correlacional y explicativo. No representan clases o tipos de investigacion, ni son
mutuamente excluyentes, sino que constituyen puntos entrelazados de un continuo de causalidad”
(p. 106). Esto significa que el alcance no define una categoria rigida, sino el grado de aproximacion
que se tendré frente al problema planteado, pudiendo incluso combinar caracteristicas segtn las

necesidades del estudio.

Asimismo, la determinacion del alcance influye directamente en la estructura metodologica que se
adoptara durante la investigacion. Como sefalan los autores, “del alcance dependera el método o
estrategia de investigacion, incluido el disefio, los procedimientos y otros de sus componentes”
(Hernandez y Mendoza, 2018, p. 106). Por lo tanto, establecer el alcance adecuado resulta
fundamental, especialmente en investigaciones aplicadas dentro del campo de la Ingenieria
Industrial, donde el objetivo no solo es analizar un proceso productivo, sino generar informacion
técnica que permita fundamentar propuestas de mejora, como en el caso de la estandarizacion del

proceso de fabricacion de resistencias de banda ceramica.
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Estudio exploratorio

El alcance exploratorio se utiliza cuando el tema que se desea analizar ha sido poco estudiado o
cuando no existe suficiente informacion dentro del contexto donde se desarrolla la investigacion.
En este tipo de estudios, el objetivo principal “es obtener un primer acercamiento al fenémeno,
aclarar conceptos clave e identificar posibles variables que podrian analizarse posteriormente con
mayor profundidad. En otras palabras, su funcion es abrir camino para investigaciones mas

estructuradas y detalladas (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 105).

De igual manera, este alcance resulta pertinente cuando se pretende examinar el problema desde
una perspectiva novedosa o cuando atn existen dudas sobre su comportamiento. Asi, el estudio
exploratorio permite delimitar mejor el objeto de analisis y sentar bases para futuras
investigaciones que busquen establecer relaciones o explicaciones mas concreta (Hernandez y

Mendoza, 2018, p. 105).
Estudio descriptivo

Por su parte, el alcance descriptivo se centra en detallar las caracteristicas y propiedades de un
fenémeno dentro de un contexto especifico. Este tipo de investigacion busca especificar atributos
relevantes de variables, situaciones o procesos, con el fin de ofrecer una vision clara y organizada
del objeto de estudio (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 105). A diferencia del exploratorio, aqui ya

existe mayor claridad sobre lo que se desea analizar.

Ademas, los estudios descriptivos implican medir y definir variables para cuantificar sus
dimensiones y mostrar con precision como se manifiesta el fenémeno en la realidad. Su proposito
no es explicar las causas del problema, sino presentar informacion estructurada que permita
comprender su comportamiento actual y, eventualmente, servir de base para propuestas de mejora

(Hernandez y Mendoza, 2018, p. 105).
Estudio correlacional

En cuanto al alcance correlacional, este tiene como finalidad analizar la relacion o el grado de
asociacion entre dos o mas variables dentro de un contexto determinado. Mas alld de describir
caracteristicas individuales, este tipo de estudio “pretende identificar si existe algtn tipo de vinculo
entre conceptos o fendmenos, asi como la manera en que se comportan de forma conjunta

(Hernandez y Mendoza, 2018, p. 105). En este sentido, el interés principal radica en examinar si
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las variaciones en una variable se acompafian de cambios en otra, permitiendo establecer patrones

de comportamiento dentro del sistema analizado.

Asimismo, el andlisis correlacional permite alcanzar cierto nivel de prediccion, ya que al conocer
la relacion entre variables es posible anticipar comportamientos bajo determinadas condiciones.
Esto resulta util cuando se desea estimar tendencias o evaluar el posible impacto de un factor sobre
otro dentro de un proceso especifico. No obstante, aunque aporta informacion sobre la direccion y
fuerza de la asociacion, no establece de manera definitiva una relacion causal entre los elementos
estudiados (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 105), por lo que sus resultados deben interpretarse

dentro del marco de relaciones estadisticas y no como explicaciones concluyentes de causa-efecto.
Estudio explicativo

Los estudios explicativos representan el nivel mas profundo dentro del continuo de los alcances de
investigacion, ya que su propdsito central es identificar las causas que originan un fendmeno
determinado. A diferencia de los estudios descriptivos o correlacionales, este tipo de investigacion
no se limita a caracterizar variables ni a establecer asociaciones entre ellas, sino que busca
determinar por qué ocurre un fendémeno y en qué condiciones se manifiesta. En este sentido,
Hernédndez y Mendoza, (2018) sefialan que “los estudios explicativos van mas all de la descripcion
de fenomenos, conceptos o variables o del establecimiento de relaciones entre estas; estan dirigidos

a responder por las causas de los eventos y fenomenos de cualquier indole” (pp. 111-112).

Asimismo, los autores indican que este tipo de investigaciones se enfocan en explicar por qué
ocurre un fendmeno y por qué se relacionan dos o mas variables, lo cual implica un mayor nivel
de estructuracion metodoldgica y control sobre los factores analizados (Hernandez y Mendoza,
2018, p. 112). En consecuencia, los estudios explicativos se apoyan en modelos tedricos y en
sistemas de hipotesis que orientan la recoleccidon y andlisis de datos, permitiendo contrastar
supuestos con evidencia empirica. Esta estructura rigurosa proporciona un entendimiento mas
profundo del fenémeno, al identificar variables independientes, dependientes y posibles factores

mediadores.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, un estudio explicativo seria pertinente cuando se
busca demostrar, por ejemplo, que la ausencia de estandarizacidén en un proceso productivo genera
variabilidad en los tiempos de fabricacion, incremento en retrabajos o disminucion en la eficiencia

operativa. En estos casos, se requiere establecer una relacion causal entre determinadas practicas
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operativas y los resultados obtenidos, utilizando herramientas cuantitativas como analisis de
regresion, disefio de experimentos (DOE), estudios de capacidad del proceso o simulaciones

productivas.

En el contexto de la fabricacion de resistencias de banda ceramica, un enfoque explicativo
implicaria no solo medir los tiempos actuales del proceso, sino demostrar que ciertas variables
como la falta de procedimientos estandarizados, la variabilidad en métodos de ensamble o la
ausencia de control en la secuencia de operaciones son las causas directas de las desviaciones

observadas en productividad o calidad.

Este nivel de andlisis permitiria justificar técnicamente cada decision de mejora con base en
relaciones causales verificadas y no unicamente en observaciones descriptivas. En resumen, los
estudios explicativos constituyen el alcance mas estructurado y detallado dentro de la investigacion
cuantitativa, ya que buscan comprender integralmente el fendmeno a través de la identificacion de

causas y condiciones especificas que lo originan.
Disefio
El disefio de la investigacion constituye el plan estructural que orienta la forma en que se obtendran

y analizaran los datos para responder al planteamiento del problema. En la ruta cuantitativa, su

funcién es fundamental, ya que el autor indica que:

En la ruta cuantitativa, el investigador utiliza sus disefios para analizar la certeza de
las hipdtesis formuladas en un contexto en particular o para responder a las
preguntas de investigacion exploratorias o descriptivas (si es que no se tienen

hipotesis) (Herndndez y Mendoza, 2018, p. 150).

Asimismo, los mismos autores definen el disefio como el “plan o estrategia que se desarrolla para
obtener la informacion (datos) requerida en una investigacion con el fin ultimo de responder
satisfactoriamente el planteamiento del problema” (p. 150), lo cual evidencia que su seleccion debe

ser técnicamente coherente con los objetivos del estudio.

Dentro de la investigacion cuantitativa se distinguen dos grandes tipos de diseno: el experimental
y el no experimental. En el primero, el investigador manipula deliberadamente una o mas variables
independientes para observar su efecto sobre otras variables bajo condiciones controladas. En

contraste, el diseflo no experimental se basa en la observacion de los fendmenos tal como ocurren
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en su contexto natural, sin intervencion directa sobre las variables analizadas. Ademas, es
importante considerar que “utilizar mas de un disefio eleva considerablemente los costos de la
investigacion” (Herndndez y Mendoza, 2018, p.150), por lo que la eleccion debe justificarse con

base en la naturaleza del problema y los recursos disponibles.

En el caso de la presente investigacion, orientada a la estandarizacion del proceso de fabricacion
de resistencias de banda ceramica, el analisis requiere observar variables operativas dentro del taller
de produccion sin manipularlas intencionalmente. Por ello, el estudio se desarrolla bajo un disefio
no experimental de tipo transaccional, ya que la informaciéon se recolecta en un momento
determinado con el propdsito de explicar las causas que influyen en la variabilidad y el desempefio
del proceso productivo. Este disefio resulta coherente con el enfoque cuantitativo explicativo

adoptado y con la naturaleza aplicada del proyecto.
Disefio experimental

El disefio experimental se fundamenta en la manipulacion intencional de variables con el propdsito
de analizar sus efectos sobre otras. En términos generales, Babbie (2017), citado por Hernandez y
Mendoza (2018), sefiala que “el término experimento tiene dos acepciones basicas. La primera es
mas general y se refiere a realizar una accion y después observar las consecuencias” (p. 151). Esta
idea resume la l6gica central del disefio experimental: intervenir una variable para evaluar como

dicha intervencion influye en otra dentro de condiciones previamente controladas.

Asimismo, los autores indican que “los disefos experimentales se utilizan cuando el investigador
pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula” (Hernandez y Mendoza, 2018,
p. 152). Esto implica que el investigador controla deliberadamente la variable independiente y
analiza su impacto sobre la variable dependiente, con el objetivo de determinar relaciones causales
directas. Este tipo de disefio requiere condiciones controladas, procedimientos estructurados y, en
muchos casos, asignacion aleatoria de unidades de analisis para garantizar la validez interna del

estudio.
Disefio no experimental

El disefio no experimental se caracteriza por la ausencia de manipulacion deliberada de las
variables por parte del investigador. En este sentido Hernandez y Mendoza, (2018), sefialan que
“podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es

decir, se trata de estudios en los que no haces variar en forma intencional las variables
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independientes para ver su efecto sobre otras variables” (p. 174). Esto implica que el investigador
no interviene directamente en el comportamiento del fendmeno, sino que analiza las variables tal

como se presentan en la realidad.

Asimismo, los autores indican que “en un estudio no experimental no se genera ninguna situacion,
sino que se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la investigacion
por quien la realiza” (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 174). Por lo tanto, este tipo de disefio se
centra en la observacion y medicion de fendmenos en su contexto natural, permitiendo estudiar

procesos reales sin alterar su dinamica operativa.
Disefio transaccional

El disefio transaccional, también denominado transversal, se caracteriza por la recoleccion de datos
en un unico momento del tiempo, sin realizar seguimiento posterior de las variables analizadas.
Herndndez y Mendoza (2018), lo definen como “investigaciones que recopilan datos en un
momento Unico” (p. 177), lo que implica que el estudio se enfoca en analizar la situacion tal como
se presenta en un periodo especifico. Este tipo de disefio permite obtener una vision puntual del

fenémeno, funcionando como una fotografia diagndstica del estado actual del sistema.

Entre sus propositos principales se encuentra “describir variables en un grupo de casos (muestra o
poblacion), o bien, determinar cudl es el nivel o modalidad de las variables en un momento dado”
(Hernandez y Mendoza,2018, p. 177). Asimismo, el mismo autor indica que estos disefios permiten

analizar la incidencia de determinadas variables, asi como su interrelacion en un momento, lapso
o periodo” (p. 177), lo que los hace particularmente Utiles cuando se busca examinar coémo se
comportan ciertas variables dentro de un contexto especifico sin evaluar su evolucion a lo largo del

tiempo.

Es importante destacar que “estos disefios pueden tener un alcance exploratorio, descriptivo,
correlacional o explicativo; y abarcar uno o mas grupos o subgrupos de personas, objetos o
indicadores” (Hernandez y Mendoza ,2018, p. 177). Esto significa que el disefio transaccional no
limita el nivel de profundidad del estudio, sino que define el momento en que se recolecta la

informacion.
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Disefio longitudinal

El disefio longitudinal se caracteriza por la recoleccion de datos en dos 0 mas momentos del tiempo
con el propdsito de analizar cambios y evoluciones en las variables estudiadas. En este sentido,

Hernéndez y Mendoza, (2018) sefialan que:

Los disefios longitudinales se fundamentan en hipétesis de diferencia de grupos,
correlacionales y causales. Estas clases de estudios recolectan datos sobre
categorias, sucesos, comunidades, contextos, variables o sus relaciones, en dos o

mas momentos, para evaluar el cambio en ellas (p. 183).

Esto implica que el andlisis no se limita a una mediciéon puntual, sino que permite observar

transformaciones progresivas dentro del fendmeno investigado.

Asimismo, los autores indican que “las investigaciones longitudinales tienen la ventaja de que
proporcionan informacion sobre como las categorias, conceptos, procesos, variables, comunidades,
fendomenos, y sus relaciones evolucionan al paso del tiempo” (Herndndez y Mendoza ,2018, p.
183). Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial, este disefio resulta pertinente cuando se busca
evaluar la mejora sostenida de un proceso o analizar el impacto de una intervencion a lo largo de

distintos periodos.

En el caso de la presente investigacion, orientada a la estandarizacion del proceso de fabricacion
de resistencias de banda ceramica, el analisis requiere observar variables operativas dentro del taller
de produccion sin manipularlas intencionalmente. Por ello, el estudio se desarrolla bajo un disefio
no experimental de tipo transaccional, ya que la informaciéon se recolecta en un momento
determinado con el propdsito de explicar las causas que influyen en la variabilidad y el desempeio
del proceso productivo. Este disefio resulta coherente con el enfoque cuantitativo explicativo

adoptado y con la naturaleza aplicada del proyecto.
Variables

Las variables constituyen un componente esencial dentro de toda investigacion cuantitativa, ya que
representan los elementos medibles y analizables del fenomeno de estudio. Desde una perspectiva
metodoldgica Herndndez y Mendoza, (2023) sefiala que “el concepto de variable se aplica a
personas u otros seres vivos, objetos, procesos, hechos y fendmenos, los cuales adquieren diversos

valores respecto de la variable medida” (p. 125). Esto implica que una variable es una caracteristica
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sensible para variar y cuya variacion puede observarse o cuantificarse dentro de un contexto
determinado. En el &mbito productivo, por ejemplo, variables como el tiempo de ciclo, la eficiencia
operativa o el nivel de retrabajo pueden presentar distintos valores segin las condiciones del
proceso. Asimismo, las variables adquieren relevancia cientifica cuando se relacionan entre si
dentro de una estructura tedrica o hipotética. Como indica el autor, “las variables adquieren valor
para la investigacion cientifica cuando llegan a relacionarse con otras variables en las hipotesis y
teorias, en este caso, se les suele denominar constructos o construcciones hipotéticas” (Hernandez
y Mendoza, 2023, p. 125). Esto significa que el andlisis no se limita a medir caracteristicas aisladas,
sino que busca comprender como interactian entre si para explicar el comportamiento del

fendmeno estudiado.

En la presente investigacion, orientada a la estandarizacion del proceso de fabricacion de
resistencias de banda ceramica, las variables se estructuran en funcion de los objetivos especificos
planteados. De esta manera, se identifican variables relacionadas con el desempefio productivo,
tales como el tiempo de operacion, la variabilidad del proceso y la eficiencia operativa, las cuales
seran definidas conceptualmente, operacionalizadas mediante indicadores medibles e
instrumentadas a través de técnicas de recoleccion de datos como estudios de tiempos y registros
productivos. Esta estructuracion garantiza coherencia entre el problema planteado, el disefio
metodoldégico adoptado y los resultados esperados. En la siguiente Tabla 1 Variables se detalla

cada objetivo, con su variable, concepto, operacion e instrumental para poder validar cada variable.

Tabla 1 Variables

Objetivos Variable Conceptual Operacional Instrumental
Describir la | Variabilidad del | La variabilidad | Variabilidad del | Registros de
deficiente tiempo de | en la ejecucion | tiempo de produccion | produccion
estandarizacién | produccion de las tareas | medida mediante la | por orden
del proceso dentro de un | desviacion estandar de
productivo en el proceso los tiempos totales de
taller de productivo produccion por orden.
fabricaciéon de corresponde a las
resistencias de diferencias que | o=/ (z—2)*/n
ceramica de la se presentan en la
empresa Elyon forma o en el
Industrial S.A. tiempo en que se

realizan

actividades

similares.  Una
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alta variabilidad

dificulta la
determinacion
precisa de

tiempos estandar
y el control del
proceso
productivo
(Cruelles, 2018).

Medir las | Consecuencias | Las deficiencias | Las consecuencias del | Registros
consecuencias | del proceso | en la | proceso productivo se | historicos de
de la deficiente | productivo estandarizacion | mediran mediante los | producciéon y
estandarizacion de los procesos | siguientes indicadores: | control  de
del proceso productivos » Interrupciones del | 6érdenes (5 de
productivo pueden generar | proceso  productivo: | enero—27 de

efectos en el | nimero de ordenes | marzo 2026).

desempefio de las | detenidas por falta de

operaciones, materia prima durante

tales como | la ejecucion de la

retrasos, produccion.

interrupciones en | ¢ Compras de

el flujo de trabajo | emergencia de materia

o uso ineficiente | prima: porcentaje de

de los recursos, | compras realizadas de

afectando la | forma urgente durante

productividad del | la ejecucion de drdenes

sistema de produccion.

productivo * Atrasos en ordenes de

(Gutiérrez, produccion: porcentaje

2020). de ordenes entregadas

fuera del tiempo
programado.

Analizar las | Causas de | Las Frecuencia de | Revision de
causas que | interrupcion del | interrupciones en | ocurrencia de causas | 0rdenes de
generan la | proceso los procesos | que generan | produccion,
deficiente productivo productivos interrupciones en la | BOM y
estandarizacion pueden produccion. Las causas | registros de
del proceso originarse  por | se clasificaran segun su | inventario (5
productivo en el factores origen en el proceso | de enero—27
taller de asociados a la | productivo, tales | de marzo
fabricacion de planificacion de | como: faltantes de | 2026).

resistencias de
ceramica de la
empresa Elyon
Industrial S.A.

las operaciones,
la disponibilidad
de materiales o la
coordinaciéon de
las  actividades

materia prima, errores
en la planificacion de
produccion, reprocesos
o problemas en la
secuencia de
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dentro del | operaciones.

sistema Posteriormente se

productivo calculara la frecuencia

(Jacobs & Chase, | porcentual de cada

2018). causa para identificar

las mas representativas
del problema.

Disefiar un | Nivel actual de | La Porcentaje de | Revision
sistema de | documentaciéon | documentacién | documentacion: documental
estandarizacion | de procesos (%) | de procesos | Donde: + Check List.
y control de consiste en | D = Procesos
procesos basado definir y registrar | documentados
en herramientas formalmente las | (D/P) x 100
Lean para el actividades y
taller de procedimientos | P = Procesos
produccion  de necesarios  para identificados
resistencias de ejecutar una
ceramica de la operacion de
empresa Elyon forma
Industrial S.A. consistente,

permitiendo

asegurar su

repetibilidad vy

control dentro de

la organizacion

(Pardo, 2017).
Establecer Implementacion | Los indicadores | Porcentaje de | Revision
mecanismos de | de indicadores | de  desempefio | indicadores de | documental
control e | de desempeiio | son métricas | desempefio de
indicadores de utilizadas  para | implementados en | indicadores
desempefio que medir y | relacion  con  los | definidos en
permitan  dar monitorear el | indicadores propuestos | la propuesta
seguimiento a la comportamiento | para el seguimiento del | y registros de
propuesta. de los procesos | proceso productivo. control  del

organizacionales (I/P) % 100 proceso

con el fin de productivo.

evaluar su | Donde:

desempefio y |1 = Indicadores

facilitar la toma | implementados

de decisiones | P = Indicadores

para la mejora | propuestos

continua
(Gutiérrez,
2020).

Nota: Pablo Chacon Morua
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Muestra

En una investigacion cuantitativa, la muestra constituye el subconjunto de elementos sobre los
cuales se recolectaran los datos necesarios para responder a los objetivos planteados. Hernandez y

Mendoza (2018) sefialan que

Una muestra es un subgrupo de la poblacion o universo que te interesa, sobre la cual
se recolectaran los datos pertinentes, y debera ser representativa de dicha poblacion
(de manera probabilistica, para que puedas generalizar los resultados encontrados

en la muestra a la poblacion) (pp. 196-197).

Esta definicion enfatiza que la muestra debe guardar coherencia con la poblacion total para que los
resultados tengan validez metodoldgica. Asimismo, los autores indican que “la poblacion y la
unidad de muestreo deben ser consistentes con tus objetivos y preguntas de investigacion”
(Hernandez y Mendoza, 2018, p. 197). En este sentido, la delimitacién de la poblacién no puede
realizarse de forma arbitraria, sino que debe responder directamente al fendmeno que se pretende

analizar dentro del estudio.

En la presente investigacion, orientada a la estandarizacion del proceso de fabricacion de
resistencias de banda ceramica, la poblacion estara conformada por las 6rdenes de produccion
registradas durante el periodo definido para el andlisis. Para los indicadores operativos se trabajara
con la totalidad de los registros disponibles, adoptando un enfoque censal. En el caso del estudio
de tiempos, la unidad de muestreo estard constituida por cada operacion especifica dentro del
proceso productivo, asegurando coherencia entre la poblacion seleccionada y los objetivos
explicativos del estudio. En la Tabla 2 Muestra se puede apreciar cada indicador con el tipo de

muestra seleccionada, unidad de muestreo y formula.

Tabla 2 Muestra
Indicador Tipo de muestra Unidad de muestreo | Férmula
Variabilidad del | Poblacional Tiempo total de | Registros de
tiempo de produccioén produccion por | produccion del taller
orden de resistencia | correspondientes  al
ceramica periodo 5 de enero—27
de marzo 2026.
Interrupciones del | Poblacional Orden de produccion | Registros de control de
proceso productivo detenida durante la | producciéon y odrdenes
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ejecucion del | de trabajo (5 de enero—
proceso 27 de marzo 2026)
Compras de | Poblacional Compra de materia | Registros de compras y
emergencia de prima realizada de | abastecimiento (5 de
materia prima forma urgente | enero—27 de marzo
durante una orden de | 2026)
produccion
Atrasos en 6rdenes de | Poblacional Orden de produccion | Registros de control de
produccion entregada fuera del | 6rdenes de produccion
tiempo programado | (5 de enero—27 de
marzo 2026)
Frecuencia de causas | Poblacional Evento de | Registros de
de interrupcion del interrupcion produccion, inventario
proceso clasificado por causa | y control de 6rdenes (5
de enero—27 de marzo
2026)
Nivel de | Poblacional Proceso u operacion | Diagndstico
documentacion de identificada  dentro | documental del area de
procesos (%) del taller produccion
Indice de | Poblacional Indicador de | Revision documental
formalizacion de desempefio de indicadores
indicadores (%) propuesto para el | definidos en la
proceso productivo | propuesta

Nota: Pablo Chacon Moraa

Instrumentos

Los instrumentos de medicion son las herramientas que permiten obtener y registrar la informacion

necesaria para analizar las variables definidas en la investigacion. En estudios de enfoque

cuantitativo, como el presente, la medicion es fundamental, ya que posibilita convertir los

conceptos teoricos en datos concretos que pueden ser cuantificados y analizados estadisticamente.

Hernédndez y Mendoza (2023) define el instrumento de medicién como el “recurso que utiliza el

investigador para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en mente” (p. 235).

Ademas, Grinnell, Williams y Unrau (2009) citado por el mismo autor, sefiala que un instrumento

adecuado es aquel que “registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos

o las variables que el investigador tiene en mente” (Herndndez y Mendoza, 2023, p. 235). Esto

significa que los instrumentos deben estar directamente relacionados con lo que se pretende medir

y con las definiciones operacionales previamente establecidas.
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En la ruta cuantitativa, la aplicacion de instrumentos de medicion es indispensable para analizar
las variables del estudio. Hernandez y Mendoza (2023) indica que “en toda investigacion que sigue
la ruta cuantitativa se aplica un instrumento para medir las variables contenidas en las hipdtesis (y
cuando no hay hipdtesis, simplemente para medir las variables de interés)” (p. 235). En este caso,
los instrumentos utilizados permiten medir variables como la variabilidad del tiempo total de
produccion, el cumplimiento de o6rdenes, la tasa de faltantes de materia prima y el nivel de

estandarizacion del proceso productivo de resistencias de banda cerdmica.

Debido a que la investigacion se desarrolla bajo un disefio no experimental de tipo transaccional,
los instrumentos se basan principalmente en registros existentes del area de produccion, revision
documental y formatos de control estructurados correspondientes al periodo enero—marzo 2026.
No se manipulan variables ni se crean condiciones artificiales; simplemente se mide el

comportamiento real del proceso en su entorno natural.

A continuacion, en la Tabla 3 se detallan los instrumentos de medicion empleados en el estudio,
indicando la variable asociada y la fuente de informacion correspondiente. Asimismo, se especifica
el proposito de cada instrumento y el tipo de dato que permite obtener, con el fin de evidenciar la
relacion directa entre las variables definidas y los registros utilizados para su andlisis. De esta
manera, se garantiza coherencia entre el disefio metodoloégico adoptado y el proceso de medicion
aplicado en el area de resistencias de banda ceramica. En la Tabla 3 Instrumentos se aprecia cada

indicador con el instrumento y recurso requerido.

Tabla 3 Instrumentos

Indicador Instrumento Recurso requerido

Variabilidad del tiempo de | Hoja de registro de tiempos | Registros informaticos de

produccion totales por orden producciéon, crondmetro 'y
computadora

Cumplimiento de ordenes de | Hoja ~ de  registro  de | Sistema de control de
Interrupciones del proceso | interrupciones en d6rdenes de | producciéon y registros de
productivo produccion 6rdenes

Compras de emergencia de
materia prima

Hoja de verificacion de
compras urgentes de insumos

Sistema de inventario,
registros de compras y BOM

Atrasos en oOrdenes de

produccion

Hoja  de control  de
cumplimiento de ordenes de
produccion

Sistema de programacion de
produccion 'y registros de
entrega

Frecuencia de causas de
interrupcion del proceso

Matriz de clasificacion de
causas de interrupciones

Registros  de
inventario y
ordenes

produccion,
control de
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Nivel actual de | Check List de revision | Procedimientos, instructivos y
documentacién de procesos | documental de procesos manuales existentes del taller
(%0)
Indice de formalizacién de | Formato de verificacion de | Reportes internos de
indicadores (%) indicadores del area produccion y documentos de
control

Nota: Pablo Chacon Morua
Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos constituye una etapa esencial dentro del proceso metodolégico, ya que
permite obtener la informacion necesaria para analizar las variables del estudio y dar respuesta a
los objetivos planteados. En investigaciones cuantitativas, esta fase no se limita Gnicamente a
recopilar informacion, sino que implica aplicar instrumentos de medicion previamente definidos y

alineados con el disefio metodologico.

Hernédndez y Mendoza (2023) sefiala que recolectar los datos significa “aplicar uno o varios
instrumentos de medicion para recabar la informacion pertinente de las variables del estudio en la
muestra o casos seleccionados” (p. 234). Asimismo, el autor indica que este proceso requiere
“elaborar un plan detallado de procedimientos que conduzcan a reunir datos con un proposito

especifico” (Hernandez y Mendoza, 2023, p. 234).

En el presente estudio, orientado a la propuesta de estandarizacion del proceso de fabricacion de
resistencias de banda cerdmica, la recoleccion de datos se desarrolla bajo un disefio no experimental
de tipo transaccional. Por tanto, se analizan registros existentes correspondientes al periodo enero—
marzo 2026, sin manipular variables ni intervenir directamente en el proceso productivo. La
medicion se realiza sobre el tiempo total por orden, el cumplimiento de 6rdenes, la tasa de faltantes

de materia prima y el nivel de documentacion del proceso.

Las fuentes de informacion incluyen registros histéricos de produccion, érdenes de trabajo,
controles de inventario, listas de materiales (BOM) y documentacion formal del area. Estos datos
permiten medir objetivamente el comportamiento actual del proceso y fundamentar técnicamente
la propuesta de mejora planteada. A continuacion, en la Tabla 4 Recoleccion de Datos se presenta
un resumen del plan de recoleccion de datos, especificando para cada indicador la fuente de

informacion, el método utilizado y la finalidad del andlisis correspondiente.
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Indicador Fuente Métodos de recoleccion de los | Beneficios
datos esperados
Variabilidad del | Registros 1. Identificar  todas las | Determinar el
tiempo de | historicos de 6rdenes de produccion de | nivel de
produccion produccion 'y resistencias ceramicas del | variabilidad
hojas de control periodo 5 de enero al 27 de | existente en el
del area de marzo de 2026. proceso productivo
resistencias 2. Registrar el tiempo total |y evidenciar
ceramicas por orden (desde inicio | inconsistencias en
correspondientes hasta finalizacion). los tiempos de
al periodo 5 de 3. Consolidar los datos en una | produccion.
enero al 27 de hoja de célculo.
marzo de 2026 4. Calcular el promedio y la
desviacion estandar de los
tiempos de produccion.
Interrupciones del | Registros de 1. Identificar oOrdenes de | Identificar la
proceso control de produccion detenidas | frecuencia de
productivo produccion  y durante la ejecucion del | interrupciones que
ordenes de proceso. afectan la
trabajo del 2. Registrar el motivo de la | continuidad  del
periodo 5 de interrupcion. proceso
enero al 27 de 3. Consolidar los eventos | productivo.
marzo de 2026 registrados  durante el
periodo de estudio.
Compras de | Registros de 1. Identificar compras | Evidenciar el
emergencia  de | compras y realizadas de forma urgente | impacto de la
materia prima abastecimiento durante el periodo de | planificacion de
del taller estudio. materiales en la
correspondientes 2. Relacionar cada compra | continuidad  del
al periodo 5 de con la orden de produccién | proceso
enero al 27 de correspondiente. productivo.
marzo de 2026 3. Consolidar los registros del
periodo analizado.
Atrasos en | Sistema interno 1. Comparar el  tiempo | Determinar el
ordenes de | de control de programado con el tiempo | impacto de la
produccion ordenes de real de entrega de cada | variabilidad  del
produccion  del orden. proceso sobre el
periodo 5 de 2. Clasificar las  ordenes | cumplimiento de
enero al 27 de entregadas fuera del tiempo | los tiempos de
marzo de 2026 establecido. produccion.

3. Consolidar la informacion
del periodo de estudio.
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Frecuencia de | Registros de Identificar  eventos  de | Identificar las
causas de | produccion, interrupcion del proceso | causas mas
interrupcion  del | inventario y productivo. representativas que
proceso control de Clasificar las causas segun | afectan el
ordenes del su origen (materiales, | desempefio del
periodo 5 de planificacion, operacion, | proceso
enero al 27 de entre otros). productivo.
marzo de 2026 Consolidar la frecuencia de
cada causa  registrada
durante el periodo de
estudio.
Nivel actual de | Manuales, Identificar los procesos y | Diagnosticar el
documentacion instructivos 'y operaciones del taller de | grado actual de
de procesos (%) | documentos resistencias ceramicas. estandarizacion del
formales del area Verificar cudles cuentan | proceso
de produccion con procedimientos | productivo.
revisados documentados.
durante el Aplicar un Check List
periodo 5 de estructurado de revision
enero al 27 de documental.
marzo de 2026 Calcular el porcentaje de
procesos formalmente
documentados.
Calcular el porcentaje de
procesos formalmente
documentados.
Indice de | Documentacion Identificar indicadores | Evaluar el nivel
formalizacion de | interna del actualmente utilizados en | actual de control
indicadores (%) | sistema de el area. del proceso
control del area Verificar si cuentan con | productivo y la
revisada durante formula, meta y | necesidad de
el periodo 5 de responsable asignado. establecer un
enero al 27 de Consolidar los indicadores | sistema formal de
marzo de 2026. existentes para su analisis. | seguimiento.

Nota: Pablo Chacon Morua

Método de Analisis

El andlisis de los datos permite transformar la informacion recolectada en resultados que den

respuesta a los objetivos de la investigacion. En estudios cuantitativos, esta etapa consiste en

organizar los datos en una matriz y aplicar procedimientos estadisticos acordes con las variables

definidas. Herndndez y Mendoza (2018) sefialan que “el analisis cuantitativo de los datos lo

efectlias sobre la matriz que los contiene y utilizando un programa computacional” (p. 312). En
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coherencia con ello, los datos del presente estudio seran organizados y procesados en Microsoft

Excel, en la Tabla 5 Analisis de los datos se detalla cada indicador y sus desgloses de analisis.

El analisis sera de tipo descriptivo, incluyendo el calculo de promedios, porcentajes y desviacion
estandar, asi como la elaboracion de graficos que permitan interpretar la variabilidad del tiempo
total por orden, el cumplimiento de 6rdenes, la tasa de faltantes y el nivel de estandarizacion del

proceso productivo durante el periodo enero—marzo 2026.

Tabla 5 Analisis de los datos

Indicador Analisis a realizar Programa Uso
Variabilidad del | Célculo de promedio | Excel Identificar el nivel de
tiempo de produccion | y desviacion estandar dispersion de los
del tiempo total por tiempos y evidenciar
orden. inestabilidad en el
proceso productivo.
Interrupciones del | Conteo y analisis de la | Excel Determinar la
proceso productivo frecuencia de 6rdenes frecuencia con que se
de produccion interrumpe el proceso
detenidas durante el productivo.
proceso.
Compras de | Célculo del porcentaje | Excel Identificar el impacto
emergencia de | de compras realizadas de la planificacion de
materia prima de forma urgente materiales en la
durante la ejecucion continuidad del
de ordenes de proceso productivo
produccion.
Atrasos en o6rdenes de | Célculo porcentual de | Excel Evaluar el impacto de
produccion ordenes de la variabilidad del
produccion proceso en el
entregadas fuera del cumplimiento de los
tiempo programado. tiempos de
produccion.
Frecuencia de causas | Clasificacion de las | Excel Identificar las causas
de interrupcién del | causas de interrupcion mas  representativas
proceso del proceso y analisis que afectan el
de su frecuencia desempefio del
porcentual. proceso productivo.
Nivel  actual  de | Célculo porcentual de | Excel Diagnosticar el nivel
documentacién (% procesos actual de
documentados estandarizacion  del
respecto al  total proceso productivo
identificado.
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Indice de | Célculo porcentual de | Excel Evaluar el nivel de
formalizacion de | indicadores definidos control formal del
indicadores (%) frente a los proceso.

requeridos.

Nota: Pablo Chacéon Morta
Cronograma

El cronograma constituye una herramienta fundamental dentro de la planificacion del proyecto, ya
que permite organizar las actividades necesarias para el desarrollo de la investigacion en un marco
temporal definido. Su elaboracion facilita visualizar la secuencia logica de las tareas, establecer
tiempos estimados de ejecucion y asegurar que cada etapa del estudio se desarrolle de manera

ordenada y coherente con los objetivos planteados.

Mediante la estructuracion temporal de las actividades, el cronograma permite identificar las fases
criticas del proceso investigativo, tales como la revision teorica, el disefio metodoldgico, la
recoleccion de datos, el analisis de resultados y la formulacion de la propuesta de estandarizacion.
Asimismo, el cronograma facilita la coordinacion entre las distintas etapas del estudio, asegurando
que exista coherencia entre el diagnostico del proceso productivo, la medicion de las variables

definidas y la formulacién de recomendaciones técnicas.

Desde una perspectiva metodoldgica, la programacion temporal permite garantizar que los
procedimientos de recoleccion y analisis de datos se ejecuten dentro del periodo definido (enero—
marzo 2026), evitando desviaciones que puedan afectar la validez del estudio. Ademas, el
cronograma contribuye a mantener la trazabilidad entre los objetivos especificos y las actividades

realizadas, fortaleciendo la coherencia interna del proyecto.

A continuacion, se presenta el cronograma general de la investigacion, en el cual se detallan las
principales actividades, su duracion estimada y su distribucion temporal a lo largo del periodo de

desarrollo del estudio.



A continuacidn, en la Figura 40 Desglose de Trabajo se detalla por seccion la propuesta.
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El cronograma constituye una herramienta esencial dentro de la planificacion del proyecto de
investigacion, ya que permite organizar de manera temporal y secuencial cada una de las
actividades necesarias para el cumplimiento de los objetivos planteados. A través de su
estructuracion, se logra visualizar con claridad las etapas del proceso investigativo, los tiempos
estimados de ejecucion y la relacion logica entre las distintas fases del estudio como se ve en la

Figura 41 Cronograma de Actividades.

En investigaciones aplicadas como la presente, orientada al disefio de un sistema de estandarizacion
y control del proceso productivo de resistencias de banda ceramica, resulta indispensable contar
con una programacion temporal que garantice coherencia entre el diagnostico, el andlisis de datos

y la formulacién de la propuesta técnica.

Figura 41 Cronograma de Actividades
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CAPITULO IV ANALISIS DE LA SITUACION

El presente capitulo tiene como propdsito desarrollar el andlisis de la situacion actual del proceso
productivo del taller de fabricacion de resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon
Industrial S.A., con el fin de identificar de manera estructurada las condiciones operativas bajo las
cuales se ejecutan las actividades. Este andlisis permite comprender como se estan llevando a cabo
los procesos en la practica, evidenciando posibles desviaciones respecto a un sistema productivo

organizado, estandarizado y controlado.

Para ello, se emplean herramientas propias de la ingenieria industrial que permiten representar,
medir y analizar el comportamiento del proceso, facilitando una visualizacion clara de su
funcionamiento. En primera instancia, se desarrollara la descripcion del proceso productivo actual
mediante la utilizacion de herramientas como el mapa de procesos y el diagrama de flujo, los cuales
permiten identificar la secuencia de actividades, las areas involucradas y la interaccion entre los

diferentes elementos del sistema.

Posteriormente, se abordard la medicion de las consecuencias derivadas de la problematica
identificada, utilizando herramientas cuantitativas que permitan evidenciar el impacto de la falta
de estandarizacion y control en variables como tiempos de produccion, disponibilidad de materia
prima y continuidad del flujo operativo. Finalmente, se realizard el andlisis de las causas que
originan dichas deficiencias, con el objetivo de identificar los factores criticos que afectan el

desempefio del proceso productivo.

Este capitulo constituye una base fundamental para el desarrollo de la propuesta planteada en la
investigacion, ya que permite sustentar técnicamente las decisiones de mejora a partir de la

situacion real del sistema analizado.
Descripcion Del Problema

Para comprender de manera clara la problematica identificada en el taller de fabricacion de
resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A., resulta necesario analizar como
se ejecuta actualmente el proceso productivo en condiciones reales. Esta etapa se enfoca en
describir el flujo de trabajo tal como ocurre en la operacion diaria, sin aplicar atin mejoras o
modificaciones, con el fin de identificar puntos criticos, desorden operativo y posibles fallas en la

coordinacion del sistema.
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Actualmente, el proceso productivo se desarrolla de manera poco estructurada, caracterizado por
la ausencia de procedimientos estandarizados, una débil planificacion de materiales y una alta
dependencia del conocimiento empirico del personal. Esto provoca que las actividades no sigan
una secuencia claramente definida, generando variabilidad en la ejecucion de las 6rdenes de
produccion y dificultades en el control del proceso. Asimismo, se identifican deficiencias en la
integracion entre las areas de compras, bodega y produccion, lo que ocasiona interrupciones en el
flujo de trabajo debido a faltantes de materia prima, compras de emergencia y tiempos de espera
no planificados. Estas condiciones afectan directamente la continuidad operativa del taller y limitan

la capacidad de respuesta ante los requerimientos del cliente.

Con el fin de representar de manera estructurada esta situacion, se procede a utilizar herramientas
como el mapa de procesos y el diagrama de flujo, los cuales permiten visualizar el funcionamiento
actual del sistema productivo, identificar las relaciones entre las diferentes actividades y evidenciar

las principales deficiencias operativas que afectan el desempeno del proceso.
Diagrama de Pareto de ingresos por producto

Con el fin de contextualizar la relevancia econémica del proceso analizado dentro de la operacion
general del taller, se realizo un analisis de ingresos por tipo de producto fabricado durante el
periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026. El taller de Elyon Industrial S.A. produce cuatro
tipos de productos: resistencia cerdmica de banda, resistencia mica, cartucho calefactor y
termocupla. Para determinar el ingreso generado por cada uno se multiplicé la cantidad de unidades
producidas por el precio de venta unitario de cada producto, ordenando los resultados de mayor a
menor para identificar cudl concentra el mayor aporte econémico. En la Tabla 6 Ingresos por tipo

de productos se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 6 Ingresos por tipo de productos

Producto Unidades Ingreso total (USD) % Relativo % Acumulado
Resistencia ceramica de banda 157 $172 700.00 75.11% 75.11%
Resistencia mica 152 $30 400.00 13.22% 88.34%
Cartucho calefactor 149 $14 900.00 6.48% 94.82%
Termocupla 149 $11920.00 5.18% 100.00%

Total 607 $229 920.00

Nota: Pablo Chacon Morua



124

Como se observa en Tabla 6 Ingresos por tipo de productos, la resistencia cerdmica de banda gener6
ingresos por $172,700 USD durante el periodo analizado, equivalente al 75.12% del ingreso total
del taller de $229,920 USD. Los tres productos restantes resistencia mica, cartucho calefactor y
termocupla en conjunto representan apenas el 24.88% restante. Este resultado confirma el principio
de Pareto aplicado a la cartera de productos del taller y justifica la seleccion de la resistencia
cerdmica de banda como objeto central de la presente investigacion, ya que una mejora en la
eficiencia de su proceso productivo tendria el mayor impacto posible sobre los resultados
operativos y econdmicos de Elyon Industrial S.A. En el Figura 42 Ingresos por tipo de productos

(USD) se visualiza esta distribucion.

Figura 42 Ingresos por tipo de productos (USD)
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Nota: Tabla 6 Ingresos por tipo de productos

Como se observa en la Tabla Figura 42 Ingresos por tipo de productos (USD), la resistencia
ceramica de banda genero ingresos por $172,700 USD durante el periodo analizado, equivalente al
75.12% del ingreso total del taller de $229,920 USD. Los tres productos restantes resistencia mica,

cartucho calefactor y termocupla en conjunto representan apenas el 24.88% restante. Este resultado
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confirma el principio de Pareto aplicado a la cartera de productos del taller y justifica la seleccion
de la resistencia ceramica de banda como objeto central de la presente investigacion, ya que una
mejora en la eficiencia de su proceso productivo tendria el mayor impacto posible sobre los
resultados operativos y econdmicos de Elyon Industrial S.A. En la Figura 42 Ingresos por tipo de

productos (USD)se visualiza esta distribucion.
Mapa de procesos

Con el fin de comprender de manera general la estructura del sistema productivo del taller de
fabricacion de resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A., se procede a
desarrollar un mapa de procesos que permite visualizar la interaccion entre los procesos
estratégicos, operativos y de apoyo. Esta herramienta facilita identificar como fluye la informacion
y los materiales dentro de la organizacion, asi como la relacion existente entre las distintas areas

involucradas en la ejecucion de las 6rdenes de produccion.

El proceso inicia a partir de la recepcion de una orden de venta (PO), la cual es registrada en el
sistema Monday y posteriormente trasladada al 4rea de produccion para su disefio y ejecucion. A
lo largo del flujo, intervienen diferentes etapas que van desde la planificacion operativa hasta la
entrega final del producto al cliente. Sin embargo, durante este recorrido se evidencian puntos
criticos relacionados con la falta de integracion entre procesos, la dependencia de decisiones

centralizadas y la ausencia de un sistema estructurado para la gestion de materiales.

En la Figura 43 Mapa de procesos - Situacion actual se presenta el mapa de procesos
correspondiente al sistema productivo actual, el cual permite identificar de manera global las

principales etapas del proceso, asi como las areas que participan en su desarrollo.
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Figura 43 Mapa de procesos - Situacion actual
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Nota: Pablo Chacon Morta

A partir del mapa de procesos presentado, se puede entender de forma general como funciona el
sistema productivo del taller de fabricacion de resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon
Industrial S.A., asi como la relacion entre las areas que intervienen en la ejecucion de las 6érdenes
de produccioén. El proceso inicia desde el area de ventas, donde una vez concretada la orden del

cliente (PO), esta se registra en el sistema Monday para darle seguimiento dentro de la operacion.

Posteriormente, la orden pasa al area de produccion, donde el jefe de taller se encarga tanto del
disefio de la resistencia como de la gestion operativa del proceso. Aqui se identifica un punto
importante, ya que existe una alta dependencia de una sola persona para funciones clave, lo que

puede generar atrasos o cuellos de botella dentro del sistema.

Una vez que el disefio esté listo, la orden se coloca en una cola de produccion, donde espera su
turno para ser ejecutada. En esta etapa no se observa una planificacion estructurada, por lo que el
orden de produccion puede variar dependiendo de prioridades o urgencias, generando variabilidad

en los tiempos y dificultad para estimar entregas.

Ademas, la verificacion de materiales no se realiza de forma anticipada, sino que ocurre durante el
proceso, lo que provoca que, en caso de faltantes, se tengan que realizar compras de emergencia
mediante comunicacion informal, como el uso de WhatsApp. Esto impacta directamente en los

costos y genera interrupciones en la produccion.
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Finalmente, una vez que el producto es fabricado, se procede con el empaque, su traslado al area
de entregas y el registro en el sistema de bodega, lo que permite al area de ventas gestionar la
facturacion correspondiente. Sin embargo, la falta de integracion entre las 4reas y la ausencia de

controles formales afectan la continuidad del proceso en general.

En este sentido, el mapa de procesos permite visualizar no solo el flujo de actividades, sino también
identificar de manera clara las principales debilidades del sistema productivo, las cuales seran

analizadas con mayor detalle en las siguientes secciones del capitulo.
Diagrama de flujo

Con el fin de analizar de manera mas detallada el funcionamiento del proceso productivo del taller
de fabricacion de resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A., se procede a
desarrollar el diagrama de flujo correspondiente a la situacion actual. A diferencia del mapa de
procesos, esta herramienta permite representar de forma secuencial y especifica cada una de las
actividades que conforman la ejecucion de una orden de produccion, asi como los puntos de

decision, esperas y posibles interrupciones dentro del sistema.

El flujograma se construye con base en la operacion real del taller, considerando desde la recepcion
de la orden de produccion hasta la entrega final del producto. Esto permite visualizar con mayor
precision coémo se ejecutan las actividades en la practica, evidenciando la ausencia de
estandarizacion, la dependencia de decisiones operativas y las deficiencias en la gestion de

materiales.

Adicionalmente, el uso de esta herramienta facilita la identificacion de cuellos de botella y puntos
criticos dentro del proceso, los cuales no siempre son evidentes en una representacion general. En
este caso, permite observar como ciertas decisiones, como la disponibilidad de materiales, afectan
directamente la continuidad del flujo productivo. Asimismo, se logra evidenciar la existencia de
actividades que generan tiempos de espera o reprocesos, lo que impacta en la eficiencia general del
sistema. De igual forma, el flujograma permite entender la interaccion entre las diferentes areas
involucradas, como ventas, produccion y bodega, mostrando como la falta de coordinacion entre
estas puede generar interrupciones o retrasos en la ejecucion de las ordenes. Esto refuerza la
importancia de contar con un sistema integrado que permita una mejor gestion de la informacion y
los recursos. En la Figura 44 Flujograma del proceso productivo se presenta el diagrama de flujo

del proceso productivo actual.
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Figura 44 Flujograma del proceso productivo
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A partir del diagrama de flujo presentado, se puede observar con mayor claridad como se ejecuta
el proceso productivo en la practica dentro del taller de fabricacion de resistencias de banda
ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A. A diferencia del mapa de procesos, este flujograma
permite identificar de forma mads especifica la secuencia de actividades, los puntos de decision y

las interrupciones que se presentan durante la ejecucion de una orden de produccion.

En primer lugar, se evidencia que el proceso depende directamente del jefe de taller, quien no solo
realiza el disefio de la resistencia, sino que también participa en la gestion operativa. Esta situacion
genera una alta centralizacién de funciones, lo cual puede provocar atrasos en el flujo de trabajo
cuando existe una alta carga de 6rdenes. Asimismo, se observa que las drdenes ingresan a una cola
de produccion sin un sistema formal de planificacion, lo que implica que el orden de ejecucion
puede variar dependiendo de prioridades o urgencias. Esto genera tiempos de espera variables y

dificulta el control sobre la programacién de la produccion.

Uno de los puntos mas criticos identificados es la verificacion de materiales, ya que esta se realiza
en una etapa avanzada del proceso. En caso de no contar con los materiales necesarios, el flujo se
interrumpe y se deben realizar compras de emergencia mediante gestion manual, lo cual implica
mayores costos y atrasos en la produccion. Ademas, el proceso debe retroceder hasta que se

disponga del material, afectando la continuidad operativa.

En general, el flujograma permite evidenciar que el proceso productivo no se encuentra
estandarizado y presenta una gestion reactiva, especialmente en lo relacionado con la planificacion
y el abastecimiento de materiales. Estas condiciones impactan directamente en la eficiencia del
sistema y en el cumplimiento de las 6rdenes de produccion, lo cual se analizard con mayor detalle

en las siguientes secciones del capitulo.
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SIPOC

Con el fin de complementar el andlisis del proceso productivo y entender mejor como interactian
los diferentes elementos del sistema, se utiliza la herramienta SIPOC, la cual permite identificar de
forma estructurada los proveedores (Suppliers), entradas (Inputs), proceso (Process), salidas

(Outputs) y clientes (Customers) involucrados en la fabricacion de resistencias de banda ceramica.

Esta herramienta resulta util para visualizar de manera resumida como fluye la informacion y los
materiales desde el origen hasta la entrega del producto final, permitiendo identificar posibles
debilidades en la relacion entre las areas involucradas. En el caso del proceso analizado, el SIPOC
permite evidenciar aspectos clave como la dependencia de proveedores para la disponibilidad de
materiales, la falta de integracion entre areas y la influencia directa que tienen las entradas del

sistema sobre el desempefio del proceso productivo.

Ademas, el andlisis SIPOC facilita ubicar con mayor claridad en qué punto se generan los
principales problemas del proceso, especialmente en lo relacionado con la gestion de materiales y
la coordinacidon entre ventas, produccion y compras. Esto permite establecer una base mas
estructurada para el andlisis posterior de las causas y la propuesta de mejora. En la Tabla 7 SIPOC

se presenta el diagrama SIPOC correspondiente al proceso productivo actual.



Tabla 7 SIPOC

DIAGRAMA SIPOC — PROCESO PRODUCTIVO DEL TALLER DE RESISTENCIAS CERAMICAS
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A partir del SIPOC presentado, se logra visualizar de forma estructurada como interactian los
diferentes elementos que conforman el proceso productivo del taller de fabricacion de resistencias
de banda ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A. Esta herramienta permite entender no solo
las actividades del proceso, sino también la relacion entre los proveedores, las entradas requeridas,
las salidas generadas y los clientes involucrados en cada etapa. En primer lugar, se identifica que
el proceso inicia a partir de la informacion proveniente del cliente y del area de ventas, lo cual
define tanto las especificaciones técnicas como la orden de produccion. A partir de estas entradas,
el jefe de taller asume un rol central al encargarse del disefo y la gestion operativa, evidenciando

una alta dependencia en un Unico recurso para funciones clave dentro del sistema.

Asimismo, el SIPOC permite evidenciar que la disponibilidad de materia prima es un factor critico
dentro del proceso, ya que su verificacion se realiza en una etapa posterior al diseflo y al ingreso a
la cola de produccion. Esto provoca que, en caso de faltantes, se deban realizar compras de
emergencia mediante una gestion manual, lo cual introduce interrupciones en el flujo, incrementa
los costos y afecta los tiempos de respuesta. Por otra parte, se observa una fuerte interrelacion entre
las areas de bodega, produccion y ventas, lo que implica que cualquier descoordinacioén en la
informacion o en la gestion de recursos impacta directamente en las salidas del proceso, ya sea en

la calidad del producto terminado o en el cumplimiento de las entregas al cliente.

En general, el SIPOC permite evidenciar que el proceso productivo no se encuentra completamente
integrado ni estandarizado, presentando una gestion reactiva especialmente en lo relacionado con
el abastecimiento de materiales. Esto refuerza la necesidad de implementar mecanismos de control

y estandarizacion que permitan mejorar la eficiencia operativa y la confiabilidad del sistema.
FODA

Con el fin de complementar el analisis de la situacion actual del proceso productivo, se utiliza la
herramienta FODA, la cual permite identificar de manera estructurada los factores internos y
externos que influyen en el desempefio del sistema. Esta herramienta facilita la evaluacion de las
fortalezas y debilidades a nivel interno, asi como de las oportunidades y amenazas provenientes

del entorno, permitiendo obtener una vision mas completa del contexto en el que opera el proceso.

En el caso del taller de fabricacion de resistencias de banda ceramica de la empresa Elyon Industrial

S.A., el analisis FODA se enfoca en aspectos relacionados con la gestion operativa, la planificacion
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de la produccion y el manejo de materiales, los cuales han sido identificados como factores clave

dentro de la problematica del proceso.

A través de esta herramienta, se busca no solo describir la situacion actual, sino también evidenciar

de manera clara las areas donde existen oportunidades de mejora y los riesgos que podrian afectar

el desempefio del sistema productivo.

En la Figura 45 FODA presenta el anélisis FODA correspondiente a la situacion actual del proceso.

Figura 45 FODA
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J

Nota: Pablo Chacon Morta

A partir del analisis FODA presentado, se logra identificar que las principales limitaciones del

proceso productivo se concentran en el &mbito interno, especificamente en la falta de planificacion,

la ausencia de estandarizacion y la gestion reactiva de los materiales. Estas debilidades impactan

directamente en la eficiencia del sistema y en la capacidad de cumplimiento de las 6rdenes de

produccion.
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Por otro lado, las fortalezas identificadas se relacionan principalmente con la experiencia técnica
del personal y la flexibilidad del proceso, lo cual representa una base importante para la
implementacion de mejoras. Asimismo, las oportunidades evidencian el potencial de optimizacion
mediante la incorporacion de herramientas de control y planificacion, mientras que las amenazas
reflejan los riesgos asociados a la dependencia de proveedores y a la variabilidad en los costos de

los insumos.

En general, el analisis FODA permite confirmar que existe una oportunidad clara de mejora en la
gestion del proceso productivo, lo cual respalda la necesidad de disefar un sistema de

estandarizacion y control que permita mejorar el desempeio del taller.
Medicion De Las Consecuencias

Para poder entender el impacto real que tiene la falta de estandarizacion en el taller de resistencias
ceramicas de Elyon Industrial S.A., fue necesario aplicar una serie de herramientas de analisis que
permitieran cuantificar las consecuencias del problema. No bastaba con describir la situacion de
forma general, sino que se requeria evidencia concreta y medible que respaldara lo planteado en
los capitulos anteriores. Por eso, en esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del
Diagrama de Pareto, el analisis de la demanda y el estudio de tiempos, cada uno enfocado en una

dimension distinta del problema.

La seleccion de estas herramientas no fue al azar, sino que respondio directamente a los indicadores
definidos en la Tabla 1 Variables y a los instrumentos establecidos en la Tabla 3 Instrumentos del
Capitulo III. Los datos utilizados provienen de los registros histéricos de produccion, 6rdenes de
trabajo y controles de inventario del taller, correspondientes al periodo comprendido entre el 5 de
enero y el 27 de marzo de 2026, tal como se especificd en la metodologia. De esta manera, los
resultados que se presentan a continuacion reflejan el comportamiento real del proceso durante ese

periodo.
Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta grafica que permite identificar cudles son las causas que
generan la mayor cantidad de problemas dentro de un proceso, basandose en el principio de que el
80% de los efectos proviene del 20% de las causas. En este caso, se utiliz6 para clasificar y priorizar
las causas de interrupcion del proceso productivo registradas durante el periodo de estudio, con el

fin de determinar cudles representan el mayor impacto sobre el desempeio del taller. La
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informacion utilizada para construir este diagrama se obtuvo de los registros histéricos de
produccion y control de 6rdenes del area de resistencias cerdmicas correspondientes al periodo 5
de enero al 27 de marzo de 2026, conforme con lo establecido en la Tabla 4 Recoleccion de Datos

del Capitulo III.

Para la elaboracion del Diagrama de Pareto se tomaron los registros de las 108 ordenes de
produccion de resistencias ceramicas del periodo en estudio y se identificé en cada una la causa de
interrupcion reportada. Una vez recopilada esa informacion, se procedid a agrupar las causas por
categoria y contabilizar la frecuencia de ocurrencia de cada una. Posteriormente, los datos se
ordenaron de mayor a menor frecuencia y se calculd el porcentaje relativo de cada causa con
respecto al total de interrupciones registradas, asi como el porcentaje acumulado. Con esos valores
se construy6 tanto la tabla de frecuencias como el grafico combinado de barras y linea acumulada,
utilizando Microsoft Excel como herramienta de procesamiento, tal como se defini6 en la Tabla 5
Anadlisis de los Datos del Capitulo III. Continuacion se presenta en Tabla 8 Pareto Causas de

Interrupciones de proceso la informacion sobre las interrupciones de proceso

Tabla 8 Pareto Causas de Interrupciones de proceso

Causa Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Relativo Acumulado
Falta de materia prima - ceramica 35 32.41% 32.41%
Falta conocimiento operario 23 21.30% 53.70%
Ceramica no estandarizada en tamafio 15 13.89% 67.59%
Problema de bodega 12 11.11% 78.70%
Disefio centralizado 9 8.33% 87.04%
Falla maquina 7 6.48% 93.52%
Falla eléctrica 7 6.48% 100.00%
Total 108

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se puede observar en la Tabla 8 Pareto Causas de Interrupciones de proceso y Figura 46
Diagrama de Pareto Causas de interrupcion del proceso productivo, los resultados del anélisis de

Pareto revelan que de las siete causas identificadas, las primeras cuatro causas concentran el
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78.70% del total de interrupciones registradas durante el periodo de estudio. La causa con mayor
frecuencia de ocurrencia fue la falta de materia prima con 35 eventos, lo que representa el 32.41%
del total, seguida por la falta de conocimiento del operario con 23 casos equivalentes al 21.30%.
En conjunto, estas dos causas por si solas explican més de la mitad de todas las interrupciones del
proceso productivo, lo que evidencia una clara deficiencia en la planificacion de materiales y en la

estandarizacion de procedimientos operativos dentro del taller.

Las causas restantes, si bien presentan una frecuencia menor, refuerzan la misma conclusion. La
ceramica no estandarizada en tamafio y los problemas de bodega suman un 25% adicional,
completando el grupo de causas criticas que superan el umbral del 80% acumulado. Esto confirma
que la mayor parte de las interrupciones que afectan el proceso de fabricacion de resistencias de
bandas ceramicas en Elyon Industrial S.A. tienen origen en factores controlables relacionados con
la gestion de inventario, la capacitacion del personal y la falta de especificaciones técnicas

documentadas, aspectos que seran abordados directamente en la propuesta del Capitulo V.

Figura 46 Diagrama de Pareto Causas de interrupcion del proceso productivo

Nota: Tabla 8 Pareto Causas de Interrupciones de proceso

A partir del anélisis de los 108 registros de 6érdenes de produccion de resistencias ceramicas, se
identificaron un total de siete causas de interrupcion del proceso. Como se puede observar en la

Tabla 8 Pareto Causas de Interrupciones de proceso y Figura 46 Diagrama de Pareto Causas de

100.00% 100.00%
0,
LEY 80/20 93.52% 90.00%
87.04%
----------------------------------------------- 78m----------------------------"""“"""“' 80.00%
VITALES i 5
67.59% : 70.00%
E 60.00%
s 70% ' TRIVIALES
! 50.00%
1
l 40.00%
1
: o H
2.41% ! 30.00%
1
1
' 20.00%
1
1
1
' 0.00%
Falta de materia  Falta conocimiento Cerdmica no Problema de bodega Disefio centralizado Falla maquina Falla eléctrica
prima - ceramica operario estandarizada en
tamafo
=== Frecuencia Porcentaje Acumulado



137

interrupcion del proceso productivo, las primeras cuatro causas: falta de materia prima, falta de
conocimiento del operario, ceramica no estandarizada en tamafio y problema de bodega concentran
el 79% del total de interrupciones registradas, lo que confirma el principio de Pareto. Esto evidencia
que la mayor parte de los problemas que afectan la continuidad del proceso productivo tienen
origen en deficiencias de planificacion, control de inventario y falta de procedimientos
estandarizados, aspectos que precisamente constituyen el nicleo del problema de investigacion

planteado en el Capitulo 1.
Analisis de la Demanda

Para determinar el comportamiento de la demanda durante el periodo de estudio, se analizaron los
registros de las 108 ordenes de produccion de resistencias ceramicas correspondientes al periodo
comprendido entre el 5 de enero y el 27 de marzo de 2026, conforme a lo establecido en la Tabla
4 Recoleccion de Datos del Capitulo III. El anélisis se centré en dos indicadores: la demanda
promedio por orden y el porcentaje de atrasos en la entrega, los cuales permiten dimensionar el

impacto que tiene la falta de planificacion sobre la continuidad del proceso productivo.

En la Figura 47 Demanda promedio ,aplicando la férmula de demanda promedio establecida en el

Capitulo II, se obtuvo el siguiente resultado:
Figura 47 Demanda promedio

P =14 157
n 108

= 1.45 unidades por orden

Nota: Pablo Chacon Morua

El resultado fue de 1.45 unidades por orden, lo que evidencia que el taller enfrenta una demanda
relativamente baja y constante durante el periodo analizado. Precisamente por eso resulta mas grave
que el proceso presente los niveles de interrupcion documentados cuando el volumen es estable y
manejable, las fallas operativas solo pueden atribuirse a la ausencia de planificacion y

estandarizacion formal dentro del taller.

Para el calculo del porcentaje de atrasos se compard la fecha de entrega programada contra la fecha
real de cada orden, clasificando como atrasadas aquellas cuya entrega fue posterior a la fecha de
compromiso. Los datos fueron extraidos de los registros de control de o6rdenes del periodo,

conforme a la Tabla 4 Recoleccion de Datos del Capitulo I1I.
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Figura 48 Porcentaje de Atrasos

31
% Atrasos = mx 100 = 28.70%

Nota: Pablo Chacon Morua

El 28.70% de las 6rdenes no fue entregado en el tiempo comprometido, equivalente a 31 érdenes
atrasadas de un total de 108. Este resultado confirma que las interrupciones identificadas en el
Diagrama de Pareto tienen consecuencia directa sobre el cumplimiento al cliente, aspecto que sera

atendido en la propuesta del Capitulo V.

Con el fin de evaluar el nivel de cumplimiento en la entrega de 6rdenes de produccion durante el
periodo de estudio, se revisaron los registros de control de o6rdenes del area de resistencias
ceramicas correspondientes al periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026, conforme a lo
establecido en la Tabla 4 Recoleccion de Datos del Capitulo III. Para cada orden se comparo la
fecha de entrega comprometida con la fecha de entrega real, clasificindola como cumplida o no
cumplida segun correspondiera. Los resultados se presentan en la Tabla 9 Estado por cumplimiento

de entrega y la Figura 49 Cumplimiento de entregas de resistencias de ceramica a continuacion.

Tabla 9 Estado por cumplimiento de entrega

Estado Cantidad % del Total
Cumple entrega 77 71.30%
No cumple entrega 31 28.70%
Total 108 100.00%

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se puede observar, el 71.30% de las 6rdenes fue entregado dentro del plazo comprometido,
mientras que el 28.70% restante equivalente a 31 drdenes debido que present6 atrasos en su entrega.
Este resultado evidencia que casi una de cada tres 6rdenes no logra cumplir con el tiempo de entrega
establecido, lo cual tiene un impacto directo sobre la satisfaccion del cliente y la confiabilidad del
proceso productivo. Este indicador serd retomado en el andlisis de causas para identificar los

factores que originan los incumplimientos registrados.
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Figura 49 Cumplimiento de entregas de resistencias de ceramica

Cumplimiento de Entregas de Resistencias
Ceramicas

e

“ No cumple
entrega
28.70%

Cumple
entrega
71.30%

® Cumple entrega  ®No cumple entrega

Nota: Tabla 09 Cumplimiento de entregas

Estudio de Tiempos

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento del proceso productivo de resistencias ceramicas
de banda durante el periodo de estudio, se aplicé un andlisis estadistico descriptivo sobre los
registros historicos de las 108 6rdenes de produccion correspondientes al periodo del 5 de enero al
27 de marzo de 2026, conforme a lo establecido en la Tabla 4 Recoleccion de Datos del Capitulo
III. El analisis contempla el célculo de los principales indicadores estadisticos (media, mediana,
moda, desviacion estandar y coeficiente de variacion desglosados) por mes para identificar
patrones de variabilidad a lo largo del periodo, asi como el comportamiento de los defectos
registrados durante la fabricacion. Todos los calculos fueron procesados en Microsoft Excel tal
como se definié en la Tabla 5 Andlisis de los Datos, y se presentan a continuaciéon de forma

detallada previo a las tablas y graficos resumen.
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Ciclo por el proceso de fabricacion

Para el calculo de los indicadores estadisticos se tomaron los registros de tiempo de ciclo de las
108 ordenes de produccion de resistencias ceramicas del periodo de estudio, extraidos de los
registros histéricos de produccion y control de 6rdenes del taller conforme a la Tabla 4 Recoleccion
de Datos del Capitulo III. Las 6rdenes fueron clasificadas por mes de inicio de produccion,
resultando en 39 6rdenes correspondientes a enero, 40 a febrero y 29 a marzo de 2026. A partir de
esos conjuntos de datos se calcularon de forma independiente los indicadores estadisticos de cada

mes, los cuales se presentan a continuacion.

En la Figura 50 Media de tiempo de ciclo de Enero se observa que para el mes de enero se conto
con un total de 39 6rdenes de produccion. La media del tiempo de ciclo se calculé sumando todos

los tiempos registrados y dividiéndolos entre el nimero de érdenes del mes:
Figura 50 Media de tiempo de ciclo de Enero

¥ =19 52230

39 39 = 13.39 horas

X Ene =

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 51 Mediana de tiempos de ciclo Enero se observa que la mediana representa el valor

central del conjunto de datos una vez ordenados de menor a mayor, obteniendo:
Figura 51 Mediana de tiempos de ciclo Enero
Meg,. = 13.28 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 52 Moda de tiempo de ciclo Ene se observa que la moda corresponde al valor que se

repite con mayor frecuencia dentro del conjunto de tiempos registrados en el mes:
Figura 52 Moda de tiempo de ciclo Enero
Mogpe = 11.70 horas

Nota: Pablo Chacon Morua
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En la Figura 53 Desviacion estandar de tiempo de ciclo Enero se observa que la desviacion estandar
mide la dispersion de los tiempos de ciclo respecto a la media, indicando qué tan consistente fue el

proceso durante enero:

Figura 53 Desviacion estandar de tiempo de ciclo Enero

)2
OFne = = 1.26 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 54 Coeficiente de variacion enero se observa que finalmente, el coeficiente de
variacion expresa esa dispersion como porcentaje de la media, facilitando la comparacion entre

mesces:

Figura 54 Coeficiente de variacion enero

1.26

CVene=, X100 ——=x100 = 9.43%

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 55 Media de tiempo de ciclo febrero se observa que para el mes de febrero se conto
con 40 d6rdenes de produccion, siendo el mes con mayor volumen del periodo analizado. La media

del tiempo de ciclo fue la siguiente:
Figura 55 Media de tiempo de ciclo febrero

© % 52336

XFeb 20 40 = 13.08 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 56 Mediana de tiempo de ciclo de Febrero se observa que el valor central del conjunto

de tiempos registrados en febrero, una vez ordenados, fue:
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Figura 56 Mediana de tiempo de ciclo de Febrero
Megep, = 12.90 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

Enla Figura 57 Moda de tiempo de ciclo se observa que el valor que se repitié con mayor frecuencia

durante el mes de febrero fue:
Figura 57 Moda de tiempo de ciclo Febrero
Mogep = 10.96 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 58 Desviacion Estandar de tiempo de ciclo Febrero se observa que la dispersion de

los tiempos respecto a la media en febrero se expresa mediante la desviacion estandar:

Figura 58 Desviacion Estandar de tiempo de ciclo Febrero

40 (x; — X)2
OFep = % = 1.20 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 59 Coeficiente de variacion de tiempo de ciclo Febrero se observa que el coeficiente
de variacion para febrero indica el nivel de inconsistencia del proceso respecto a su propio

promedio mensual:

Figura 59 Coeficiente de variacion de tiempo de ciclo Febrero

1.20

CVrep=, X100 —==x100 = 9.14%

Nota: Pablo Chacon Morua
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En la Figura 60 Media de ciclo de tiempo Marzo se observa que para el mes de marzo se registraron

29 ordenes, siendo el mes con menor volumen del periodo. La media del tiempo de ciclo fue:
Figura 60 Media de ciclo de tiempo Marzo

22 % 3883

XMar 59— 39 = 13.24 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 61 Mediana de tiempo de ciclo de febrero se observa que el valor central de los tiempos

registrados en marzo fue:
Figura 61 Mediana de tiempo de ciclo de febrero
Mepar = 13.22 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 62 Moda de tiempo de ciclo de marzo se observa que el valor con mayor frecuencia

de aparicion durante marzo fue:
Figura 62 Moda de tiempo de ciclo de marzo
Moy, = 12.18 horas

Nota: Pablo Chacon Morua

En la Figura 63 Desviacion estdndar de tiempo de ciclo marzo se observa que la desviacion estandar
de marzo refleja una menor dispersion respecto a los meses anteriores, lo que podria interpretarse

como una leve mejora en la consistencia del proceso:

Figura 63 Desviacion estandar de tiempo de ciclo marzo

29 (x; — X)2
OMar = %18) = 1.10 horas

Nota: Pablo Chacon Morua



144

En la Figura 64 Coeficiente de variacion de tiempo de ciclo marzo se observa que el coeficiente de

variacion para marzo fue el mas bajo del periodo analizado, confirmando esa tendencia:

Figura 64 Coeficiente de variacion de tiempo de ciclo marzo

cvMar=§x1oo =

Nota: Pablo Chacon Morua

1.10

——x100 = 8.28%
13.24

Los resultados obtenidos en los tres meses evidencian que el tiempo de ciclo del proceso de

fabricacion de resistencias ceramicas se mantuvo consistentemente por encima de las 13 horas

durante todo el periodo, sin mostrar una mejora significativa de mes a mes. Si bien el coeficiente

de variacion presenta una leve tendencia a la baja pasando de 9.43% en enero a 8.28% en marzo

esta reduccion no es suficiente para concluir que el proceso gand estabilidad, ya que la desviacion

estandar se mantiene por encima de una hora en los tres meses. Esto indica que el proceso opera

con un nivel de variabilidad sostenido que no responde a mejoras espontaneas sino a la ausencia

de procedimientos estandarizados que garanticen tiempos de produccién consistentes. En la Tabla

10 Resumen de los indicadores estadisticos se presenta el resumen de los indicadores estadisticos

calculados para cada mes y el total del periodo.

Tabla 10 Resumen de los indicadores estadisticos

Indicador gligrg") Febrero (n=40) | Marzo (n=29) Total (n=108)
Media (horas) 13.39 13.08 13.24 13.24
Mediana (horas) 13.28 12.90 13.22 13.21
Moda (horas) 11.70 10.96 12.18 11.70
Desviacion estandar (horas) 1.26 1.20 1.10 1.19
Coeficiente de variacion (%) 9.43 9.14 8.28 9.00
Minimo (horas) 11.16 10.96 11.20 10.96
Maximo (horas) 16.58 15.91 15.34 16.58

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se puede observar en el jError! No se encuentra el origen de la referencia., 1a media del

tiempo de ciclo se mantuvo entre 13.08 y 13.39 horas durante el periodo analizado, sin registrar
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variaciones significativas entre meses, lo que evidencia que el proceso opera con un nivel de

ineficiencia sostenido y no muestra sefiales de mejora espontdnea.

Figura 65 Grafico de Media del tiempo de ciclo por mes

Media del Tiempo de Ciclo por Mes
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= 13.39
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12.2

12
Enero Febrero Marzo

Nota: Pablo Chacon Morta

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta la mediana por mes, cuyos
valores oscilan entre 12.90 y 13.28 horas. La cercania entre la media y la mediana en los tres meses
indica que la distribucion de los tiempos no presenta valores atipicos extremos, sino una

variabilidad generalizada en todo el conjunto de 6rdenes.
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Figura 66 Grafico de la Mediana de horas por mes

Mediana (horas)
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Nota: Pablo Chacon Morta

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecia la moda por mes, que
representa el tiempo de ciclo mas frecuente en cada periodo. Los valores obtenidos 11.70 horas en
enero, 10.96 en febrero y 12.18 en marzo son considerablemente menores a la media, lo que sugiere
que existe un grupo de 6rdenes que se ejecutan en tiempos mas cortos pero que conviven con otro

grupo que eleva el promedio por encima de las 13 horas.
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Figura 67 Grafico Moda de tiempo por mes
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Nota: Pablo Chacon Morta

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los tiempos minimos
registrados por mes, con valores de 11.16 horas en enero, 10.96 en febrero y 11.20 en marzo. Estos
minimos representan las condiciones mas favorables de ejecucion durante el periodo y sirven como

referencia para identificar el potencial real del proceso cuando las condiciones son dptimas.

Figura 68 Grafico de Minimo de tiempo de ciclo por mes
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Nota: Pablo Chacon Morta
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Figura 69 Maximo de tiempo de ciclo por mes
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Nota: Pablo Chacon Morta

Finalmente, la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los tiempos maximos
registrados por mes, con 16.58 horas en enero, 15.91 en febrero y 15.34 en marzo. La diferencia
entre el minimo y el maximo dentro de un mismo mes supera las 4 horas en todos los casos, lo que
refleja una amplitud de variacién inaceptable para un proceso que deberia ser repetitivo y

controlado.
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Figura 70 Grafico Desviacion Estandar del tiempo de ciclo por mes
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Nota: Pablo Chacon Morta

El ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la desviacion estdndar por mes.
Aunque se observa una leve reduccion de 1.26 horas en enero a 1.10 horas en marzo, los tres valores
superan una hora de dispersion, lo que confirma que el proceso no opera bajo condiciones

controladas en ninguno de los meses del periodo.

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el coeficiente de variacion por
mes, indicador que expresa la dispersion como porcentaje de la media y permite comparar la
consistencia del proceso entre periodos. El CV pas6é de 9.43% en enero a 8.28% en marzo,
mostrando una tendencia decreciente leve que, sin embargo no es suficiente para afirmar
estabilidad del proceso, ya que valores superiores al 5% en procesos repetitivos son indicativos de

falta de estandarizacion.
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Figura 71 Grafico de Coeficiente de Variacion de tiempo de ciclo por mes
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Nota: Pablo Chacon Morua
Medicion de defectos

Para analizar el comportamiento de la calidad durante el proceso de fabricacion, se identificaron y
clasificaron los defectos registrados en las 6érdenes de produccion del periodo de estudio. Del total
de 108 ordenes analizadas, 27 presentaron algin tipo de defecto, equivalente al 25% de la
produccion total. Con el fin de priorizar las causas de mayor impacto, se aplico el Diagrama de
Pareto sobre los tipos de defecto registrados, ordenandolos de mayor a menor frecuencia y
calculando el porcentaje acumulado, conforme a la metodologia definida en el Capitulo III. En la
Tabla 11 Tipos de defectos en el proceso de se pueden observar que los datos fueron extraidos de
los registros historicos de produccion del taller correspondientes al periodo del 5 de enero al 27 de

marzo de 2026.
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Tabla 11 Tipos de defectos en el proceso de fabricacion

Tipo de defecto Frecuencia | % Relativo % Acumulado
Empalme defectuoso 13 48.15% 48.15%
Caja fuera de ajuste 8 29.63% 77.78%
Fallo en el grabado 3 11.11% 88.89%
Fisura de cerdmica 3 11.11% 100.00%
Total 27 100%

Nota: Pablo Chacon Morta

Como se puede apreciar en la Tabla 11 Tipos de defectos en el proceso de , el empalme defectuoso

y la caja fuera de ajuste concentran el 77.78% de los defectos registrados durante el periodo,

confirmando el principio de Pareto. Ambos tipos de defecto estan directamente relacionados con

la ausencia de especificaciones técnicas documentadas y procedimientos estandarizados para el

armado y ensamble de la resistencia, lo que refuerza el problema de investigacion planteado en el

Capitulo I. En la se puede visualizar esta concentracion de forma mas clara.

Figura 72 Grafico de tipo de defectos en resistencias de ceramicas

VITALES

Empalme defectuoso Caja fuera de ajuste

LEY 80/20

Tipos de defecto en resistencias ceramicas

88.89%

Fallo en el grabado

100%

90%

80%

70%

60%

TRIVIALES

50%

40%

100.00% 30%

20%

10%

0%
Fisura de ceramica

Nota: Tabla 11 Tipos de defectos en el proceso de fabricacion

Con el proposito de consolidar el impacto econdmico mensual de las interrupciones y las horas

extra generadas durante el periodo de estudio, se elabor¢ la jError! No se encuentra el origen de

la referencia. que resume ambos componentes de costo por mes. Los datos utilizados provienen
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de los registros histéricos de produccion del area de resistencias ceramicas correspondientes al

periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026, procesados conforme con la metodologia definida

en el Capitulo II1.
Tabla 12 Resumen por costos de ineficiencias
Mes Costo interrupciones (USD) Costo horas extra (USD) Costo total mes (USD)
Enero $2 500.74 $1 058.40 $3 559.14
Febrero $2 342.88 $832.50 $3 175.38
Marzo $1777.68 $669.06 $2 446.74
Total $6 621.30 $2 559.96 $9 181.26

Nota: Pablo Chacon Moruaa

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la Figura 73 Gréfico

por Costo total de ineficiencias por mes, enero fue el mes con mayor costo total de ineficiencias

con $3 559.14 USD, seguido por febrero con $3 175.38 USD y marzo con $2 446.74 USD. La

reduccion observada de mes a mes responde principalmente a la disminucion en el volumen de

ordenes durante marzo y no a una mejora real en el desempefio del proceso, ya que los promedios

de tiempo perdido por orden se mantuvieron estables en los tres meses. El costo total acumulado

por interrupciones y horas extra durante el periodo ascendio a $9 181.26 USD, evidenciando el

impacto econdmico directo de la falta de estandarizacion del proceso productivo.



Figura 73 Grafico por Costo total de ineficiencias por mes
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Nota: Tabla 12 Resumen por costo de ineficiencias
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Para cuantificar el costo generado por las horas extra trabajadas durante el periodo de estudio, se

tomaron los registros de horas extra totales por orden incluyendo ambos operarios correspondientes

al periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026 donde se observa en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia..

Tabla 13 Costo de hora extra por mes

Mes N° ordenes | Horas extra totales (h) Prg;‘(llz(llll(()hl;or Co(sltjoslll;())ra Costo total (USD)
Enero 39 117.60 3.02 $9.00 $1 058.40
Febrero 40 92.50 2.31 $9.00 $832.50
Marzo 29 74.34 2.56 $9.00 $669.06
Total 108 284.44 2.63 $2 559.96

Nota: Pablo Chacon Morta

Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se

encuentra el origen de la referencia. el costo total por horas extra durante el periodo ascendi6 a

$2 559.96 USD, con un promedio de 2.63 horas extra por orden. Al igual que en el caso del tiempo

perdido, enero registrd el mayor costo debido al volumen de 6rdenes del mes. Las horas extra
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representan tiempo de produccion no planificado que el taller debi6 absorber para cumplir con las
entregas, lo cual es consecuencia directa de las interrupciones y deficiencias en la estandarizacion

del proceso.

Figura 74 Grafico por costo de horas extras por mes
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Nota: Tabla 13 Costo de hora extra por mes

Para determinar el impacto econdmico de los defectos de calidad registrados durante el periodo de
estudio, se calcul6 el costo del material perdido en cada orden que requirid retrabajo con la formula
de la Figura 75 Formula de Costo de Material. El andlisis se realizé identificando el material
afectado seglin el tipo de defecto presentado y aplicando el costo proporcional por unidad

determinado en el costeo de materiales. La formula aplicada fue la siguiente:
Figura 75 Formula de Costo de Material
Costo material = Costo unitario material afectado (USD) x N érdenes con defecto
Nota: Pablo Chacon Morta

Los resultados obtenidos por tipo de defecto y mes se presentan en Tabla 14 Costo de pérdida de

material por tipo de defecto y mes representados graficamente en la Figura 76 Grafico por Costos
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por defecto de resorte irregular por mes, Figura 77 Grafico por Costos por defecto de Caja fuera de
ajuste por mes, Figura 78 Grafico por Costos por defecto de Fisura de ceramica por mes y Figura
79 Gréfico por Costos por defecto de Empalme defectuoso por mes como se puede observar, el
resorte irregular y la caja fuera de ajuste concentran la mayor pérdida de material con $116.74 y
$105.20 USD respectivamente durante el periodo, lo que coincide con los resultados del Diagrama
de Pareto de defectos presentado anteriormente. La fisura de cerdmica, aunque con menor
frecuencia, genera un costo unitario elevado de $37.50 por orden debido al alto costo de los

aisladores cerdmicos, manteniéndose constante en los tres meses al registrar exactamente un caso

por mes.
Tabla 14 Costo de pérdida de material por tipo de defecto y mes

Tipo de defecto Enero (USD) Febrero (USD) Marzo (USD) Total (USD) Material afectado
Resorte irregular $53.88 $26.94 $35.92 $116.74 Alambre de nicromio #18
Caja fuera de ajuste $65.75 $26.30 $13.15 $105.20 Lamina Inox 0.7mm
Fisura de ceramica $37.50 $37.50 $37.50 $112.50 Aisladores de ceramica
Empalme defectuoso $2.99 §5.98 $0.00 $8.97 %gtj’le de fibra + Conector

Total $160.12 $96.72 $86.57 $343.41

Nota: Pablo Chacon Morua

La Figura 76 muestra el costo por pérdida de material debido al defecto de resorte irregular durante
el periodo analizado. Enero registré el mayor costo con $53.88, seguido de marzo con $35.92 y
febrero con $26.94, siendo este defecto el de mayor impacto econémico de todos con un total de
$116.74. Su comportamiento irregular a lo largo de los tres meses, junto con el hecho de afectar
directamente al alambre de nicromio #18 componente clave para alcanzar la resistencia eléctrica
especificada, evidencia la falta de un método estandarizado para el bobinado de los resortes, lo que
justifica la definicién de pardmetros precisos de ohmaje y técnica de enrollado dentro del

procedimiento propuesto.
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Figura 76 Grafico por Costos por defecto de resorte irregular por mes
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Nota: Tabla 14 Costo de pérdida de material por tipo de defecto y mes

La Figura 77 muestra el costo por pérdida de material debido al defecto de caja fuera de ajuste
durante los tres meses analizados. Enero concentr6 el mayor costo con $65.75, seguido de febrero
con $26.30 y marzo con $13.15, evidenciando una tendencia decreciente a lo largo del periodo.
Esta disminucion progresiva sugiere que el defecto se presentd con mayor frecuencia al inicio del
trimestre, aunque su recurrencia confirma la necesidad de estandarizar el corte y el armado de la

caja metalica para evitar piezas fuera de las dimensiones especificadas.
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Figura 77 Grafico por Costos por defecto de Caja fuera de ajuste por mes
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Nota: Tabla 14 Costo de pérdida de material por tipo de defecto y mes

La Figura 78 presenta el costo por pérdida de material asociado al defecto de fisura de ceramica.
A diferencia de los demas defectos, este se mantuvo constante en los tres meses con un valor de
$37.50 mensual, sin variacion entre enero, febrero y marzo. Este comportamiento uniforme indica
que se trata de un defecto recurrente y sistematico, posiblemente vinculado a la manipulacion de
los aisladores ceramicos durante el ensamble, lo que refuerza la importancia de definir criterios

claros de manejo y verificacion de estos componentes en el procedimiento estandar.
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Figura 78 Grafico por Costos por defecto de Fisura de ceramica por mes
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Nota: Tabla 14 Costo de pérdida de material por tipo de defecto y mes

La Figura 79 muestra el costo por pérdida de material por empalme defectuoso a lo largo del
periodo. Febrero registrd el mayor costo con $5.98, seguido de enero con $2.99, mientras que en
marzo no se presentaron pérdidas por este concepto ($0.00). Aunque los montos son menores en
comparacion con otros defectos, su presencia evidencia inconsistencias en la conexion eléctrica
entre los resortes y el cable de fibra de vidrio, lo que justifica incorporar la verificacion de

continuidad como criterio de aceptacion dentro del procedimiento estandar.
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Figura 79 Grafico por Costos por defecto de Empalme defectuoso por mes
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Nota: Tabla 14 Costo de pérdida de material por tipo de defecto y mes

En las figuras anteriores se aprecia la distribucion del costo por tipo de defecto y mes. Enero
registrd la mayor pérdida de material con $160.12 USD, seguido por febrero con $96.72 USD y
marzo con $86.57 USD. El costo total de material perdido por retrabajo durante el periodo ascendi6
a $343.41 USD, el cual si bien representa el componente de menor peso dentro del costo total de
ineficiencias, evidencia que la falta de estandarizacién en el proceso de fabricacion tiene un
impacto directo sobre la calidad del producto y genera desperdicios de materiales que podrian
evitarse con procedimientos formalmente documentados. Con el objetivo de cuantificar el impacto
econdémico generado por las interrupciones del proceso productivo, se calcul6 el costo del tiempo
de paro por mes durante el periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026. Para ello se tomaron los
registros de tiempo perdido por orden de cada mes y se aplico el costo de mano de obra de $9.00
USD por hora, considerando los 2 operarios asignados por orden conforme a lo indicado por el jefe
de taller. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el detalle por mes

del tiempo perdido total, el promedio por orden y el costo resultante.
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Tabla 15 Costo del tiempo de interrupcion por mes

Mes N° 6rdenes Tiempo p((;lr)dldo total Promedio por orden (h) | Costo/hora (USD) [Costo total (USD)
Enero 39 138.93 3.56 $9.00 $2 500.74
Febrero 40 130.16 3.25 $9.00 $2 342.88
Marzo 29 98.76 3.41 $9.00 $1777.68
Total 108 367.85 3.41 $6 621.30

Nota: Pablo Chacon Morta

Figura 80 Grafico de costo de tiempo por interrupcion del proceso en el mes
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Nota: Tabla 15 Costo del tiempo de interrupcion por mes

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el costo total por
tiempo de interrupcion durante el periodo ascendio a $6,621.30 USD, con enero registrando el
mayor impacto con $2,500.74 USD debido al mayor volumen de 6rdenes del mes. En la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se visualiza la distribucion proporcional del costo por
mes, evidenciando que enero concentra el 37.76% del costo total, seguido por febrero con el

35.38% y marzo con el 26.85%.

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta la consolidacion de los tres

componentes de costo analizados; tiempo de interrupcion, horas extra y material perdido por
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retrabajo agrupados por mes durante el periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026. Esta tabla
permite visualizar de forma integral el impacto econémico real que generan las ineficiencias del

proceso productivo de resistencias cerdmicas sobre los resultados operativos de Elyon Industrial

S.A.

Tabla 16 Costo Total de Ineficiencias por mes

Mes Costo tizelljnsp]()))perdido Costo horas extra (USD) Costo ma:%rsizll)l)retrabajo Cost? I}gg)l mes
Enero $2 500.74 $1 058.40 $160.12 $3 719.26
Febrero $2 342.88 $832.50 $96.72 $3272.10
Marzo $1777.68 $669.06 $86.57 $2 533.31
Total $6 621.30 $2 559.96 $343.41 $9 524.67

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se aprecia en Figura 81 Grafico Costo Total de Ineficiencias por mes, el costo total de
ineficiencias del periodo ascendi6 a $9 524.67 USD, siendo enero el mes con mayor impacto con
$3 719.26 USD. El grafico de barras apiladas permite identificar claramente que el costo por tiempo
de interrupcion es el componente dominante en los tres meses, representando en promedio el 69.5%
del costo total mensual, seguido por las horas extra con un 26.8% y el material perdido por retrabajo
con apenas el 3.6%. Esta distribucion confirma que la principal fuente de pérdidas econdmicas no
es la calidad del producto sino las paradas no planificadas del proceso, cuya raiz se encuentra en la
ausencia de un sistema formal de planificacion, control de inventario y estandarizacion de

procedimientos aspectos que seran abordados directamente en la propuesta del Capitulo V.
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Figura 81 Grafico Costo Total de Ineficiencias por mes
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Nota: Tabla 16 Costo total de ineficiencias por mes

Con el fin de documentar formalmente los insumos que componen la resistencia ceramica de banda
fabricada en el taller de Elyon Industrial S.A., se elaboré la Lista de Materiales presentada en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Este documento identifica los ocho
materiales que intervienen en la fabricacion de una resistencia ceramica de banda con didmetro de
20 cm y 10 em de ancho, especificando para cada uno la unidad de compra, la cantidad total por
presentacion comercial, el precio de adquisicion y la cantidad requerida por unidad producida. Los
precios corresponden a los valores de compra vigentes proporcionados por el jefe de taller y
cotizaciones, y las cantidades requeridas por resistencia fueron determinadas con base en las

especificaciones técnicas del proceso de fabricacion.
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. . Cantidad .
# Material Unidad de compra Cantlc.lad por Precio de requerida por Umda.d
unidad compra . . requerida
resistencia
1 | Lamina Inox 0.7mm Plancha 1.20m x 2.44m 1 $100.00 0.6950 m? m?
2 | Aisladores de ceramica | Caja x 200 unidades 200 $50.00 150 unidades
3 | Alambre de nicromo #18 | Rollo X 147m (5 1b) 147 $60.00 22 metros
4 | Fibra de vidrio 2" Plancha 1.22m x 2.44m 1 $40.00 0.2400 m? m?
5 | Barriles 1}%" Caja x 500 unidades 500 $30.00 2 unidades
6 | Tornillos 3" Unidad 1 $1.00 2 unidades
7 | Cable de fibra I6AWG | Metro 1 $0.33 3 metros
8 | Conector TSJ 3/4" Unidad 1 $1.00 2 unidades
Nota: Pablo Chacén Morta

A partir de la Lista de Materiales se realiz6 el costeo proporcional presentado en jError! No se

encuentra el origen de la referencia. , mediante el cual se determiné el costo unitario de cada

material por resistencia fabricada. El calculo se efectu6 aplicando una regla de tres simple entre la

cantidad adquirida por presentacion comercial y la cantidad requerida por resistencia. En los casos

de materiales vendidos por drea lamina inoxidable y fibra de vidrio se utilizé el promedio de las

dos dimensiones posibles segun el disefio de la resistencia.

Tabla 18 Costeo proporcional de materiales por resistencia ceramica
Precio Cantidad | Cantidad
Material total por Unidad Férmula Costo unitario
compra . .
compra resistencia

I(ﬁr‘;lga Tnox $100.00 | 2.9280m? | 0.6950 m? m? ((0,45+0,32)/2)/2,928*100 $13.15
Aisladores de $50.00 200uds | 150 uds uds 150/200%50 $37.50
ceramica
Alambre de §60.00 147 m 2m | metros 22/147%60 $8.98
nicromo #18
g,l,bra de vidrio $40.00 | 2.9768 m> | 0.2400 m? m2 | ((1,2%0,1)+(0,6%0,2))/2/2,9768*40 $1.61
Barriles 1%" $30.00 500 uds 2 uds uds 2/500*30 $0.12
Tornillos 3" $1.00 lud 2 uds uds 2*1 $2.00
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Cable de fibra .
7 L6AWG $0.33 Im 3m metros 3%0,33 $0.99
8 S/Z?ecwr TsJ $1.00 | ud 2 uds uds 2%] $2.00
COSTO TOTAL MATERIAL POR RESISTENCIA $66.35

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el costo total de
material por resistencia cerdmica de banda es de $66.35 USD. Los aisladores de ceramica
representan el componente de mayor peso con $37.50 USD, equivalente al 56.5% del costo total
de material por unidad. Este dato resulta especialmente relevante si se considera que la falta de
materia prima encabezada precisamente por los aisladores ceramicos fue identificada como la
principal causa de interrupcion del proceso en el Diagrama de Pareto, lo que significa que cada
quiebre de inventario no solo detiene la produccion sino que compromete el insumo de mayor valor

dentro del proceso.

Con el fin de cuantificar el impacto econémico de cada tipo de defecto registrado durante el periodo
de estudio, se elabord la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que presenta el costo
de material perdido por tipo de defecto, identificando el material afectado, el costo unitario, el

nimero de 6rdenes con ese defecto y el costo total resultante.

Tabla 19 Costo de pérdida de material por tipo de defecto

Tipo de defecto Material afectado igts(::i:ln (13181‘]1;)) N® Oggfee I;:Z COM | o4 del total defectos | Costo total (USD)
Resorte irregular Alambre de nicromo #18 $8.98 13 48.15% $116.74
Caja fuera de ajuste Lamina Inox 0.7mm $13.15 8 29.63% $105.20
Fisura de cerdmica Aisladores de ceramica $37.50 11.11% $112.50
Empalme defectuoso | Cable de fibra + Conector TSJ $2.99 3 11.11% $8.97
Total 27 ordenes con retrabajo 27 100.00% $343.41

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y el jError! No se
encuentra el origen de la referencia., las tres primeras causas resorte irregular, caja fuera de
ajuste y fisura de ceramica concentran el 88.89% del costo total de material perdido, con valores
muy similares entre si que oscilan entre $105.20 y $116.74 USD. Muestra que la fisura de
ceramica, siendo la tercera causa en frecuencia con solo 3 érdenes, genera un costo de $112.50

USD comparable al del resorte irregular que afectd 13 ordenes esto se explica por el alto costo
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unitario de los aisladores de ceramica ($37.50 por orden) en comparacion con el alambre de

nicromo ($8.98 por orden). El empalme defectuoso representa el componente de menor impacto

economico con $8.97 USD al involucrar materiales de bajo costo unitario. El costo total de material

perdido por retrabajo durante el periodo ascendi6 a $343.41 USD.

Figura 82 Costo de Material Perdido por Tipo de Defecto
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Nota: Tabla 19 Costo de material perdido por tipo de defecto

La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta la consolidacion final de los tres

componentes de costo analizados durante el periodo del 5 de enero al 27 de marzo de 2026.

Tabla 20 Resumen total de costos por ineficiencias

Categoria de ineficiencia Detalle Costo total (USD)
Tiempo de interrupcion 367.85h x $9 x 2 operarios $6 621.30
Horas extra 284.44h x $9 $2 559.96
Pérdida de material por retrabajo |27 6rdenes con defecto $343.41

Costo Total de Causa de Ineficiencias $9 524.67

Nota: Pablo Chacon Morta
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Como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y en la Figura 83 Costo
Total de ineficiencias por Categoria, el costo total de ineficiencias del periodo ascendi6 a $9 524.67
USD. El tiempo de interrupcion representa el componente de mayor peso con $6 621.30 USD
equivalente al 69.5% del total, seguido por las horas extra con $2 559.96 USD que representan el
26.9%, y la pérdida de material por retrabajo con $343.41 USD que representa el 3.6% restante. La
marcada diferencia entre el primer componente y los demds evidencia que el problema central no
radica en la calidad del producto ni en la carga de trabajo, sino en las paradas no planificadas del
proceso que consumen la mayor parte del tiempo productivo disponible. Este andlisis de costos
constituye la base cuantitativa que justifica la necesidad de implementar un sistema formal de

estandarizacion y control de procesos en el taller, cuya propuesta se desarrolla en el Capitulo V.

Figura 83 Costo Total de ineficiencias por Categoria
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Nota: Tabla 20 Resumen total por costos de ineficiencias
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Analisis De Las Causas

Una vez cuantificadas las consecuencias del problema mediante las herramientas de medicion
aplicadas en la seccion anterior, el analisis se orienta hacia la identificacion de las causas que
originan las ineficiencias documentadas en el proceso productivo de resistencias ceramicas de
banda de Elyon Industrial S.A. Para ello se aplicaron tres herramientas de andlisis causal
ampliamente utilizadas en la ingenieria industrial: el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE),
el Diagrama de Ishikawa y la técnica de los 5 Porqués, cada una enfocada en una dimension distinta

del problema y seleccionadas conforme a la metodologia definida en el Capitulo III.

La aplicacion de estas herramientas permite trascender la descripcion superficial del problema y
llegar a las causas raiz que lo sostienen, estableciendo asi una base solida para el disefio de la
propuesta del Capitulo V. Los datos utilizados en este andlisis provienen de los registros historicos
de produccion del periodo comprendido entre el 5 de enero y el 27 de marzo de 2026, asi como de
la observacion directa del proceso y la informacion levantada con el jefe de taller, en concordancia

con lo establecido en la Tabla 3 Instrumentos y la Tabla 4 Recoleccién de Datos del Capitulo II1.
AMFE

El Analisis Modal de Fallos y Efectos es una herramienta sistematica que permite identificar los
modos de fallo potenciales de un proceso, evaluar su impacto y priorizar las acciones correctivas
segun el nivel de riesgo asociado. Para su aplicacion se analizaron las once etapas que componen
el proceso productivo de resistencias cerdmicas de banda, incluyendo tanto las etapas de
planificacion como las de produccion y despacho, asignando a cada modo de fallo un indice de
Gravedad (G), un indice de Ocurrencia (P) y un indice de Deteccion (D), cada uno evaluado en una
escala del 1 al 10 conforme a los criterios definidos en el marco tedrico del Capitulo II. EI Nimero
de Prioridad de Riesgo (NPR) se obtuvo multiplicando los tres indices, permitiendo ordenar los
fallos segun su criticidad y orientar la propuesta hacia las etapas de mayor impacto operativo. En

la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el AMFE completo del proceso.



Tabla 21 AMFE

Nivel de
riesgo

Accion recomendada

Implementar formato estandar
de recepcion de 6rdenes

Documentar especificaciones
técnicas en POE

Implementar sistema de
programacion de 6rdenes

Implementar punto de reorden
y sistema de control de
inventario

Definir especificaciones
técnicas de recepcion de

Documentar POE con
especificaciones de tension y
separacion

Definir y documentar
parametros de coccion

Etapa del proceso Funcién Modo de fallo Efecto del fallo Causa potencial NPR
potencial
. . . . ., . . Sin formato estandarizado de
Recepcién de Registrar y validar la Orden mal registrada o |Produccion de resistencia . )
. . . recepcion, dependencia del 336
orden orden del cliente incompleta incorrecta, reproceso .
jefe de taller
Diseiio y gestion D,eﬁfnr espec-lﬁcacmnes Disefio centralizado en |Paralizacion del proceso ante Sin d(?cume‘nta010f1 d'e
. técnicas y asignar . . especificaciones técnicas, 504
(jefe de taller) una sola persona ausencia del jefe de taller L. ;
recursos conocimiento no transferido
Cola de Programar y priorizar Sin sistema formal de  [Atrasos en entregas, 28.70% |Ausencia de sistema de
. A ., ., , . ., ., 448
producciéon ordenes de produccion  |programacion de ordenes fuera de plazo planificacion de produccion
. . Confirmar disponibilidad |_ . . ., Interrupcién del proceso por |Sin punto de reorden
Verlﬁcac.lén de de materiales antes de Ir.ncw <.1e pro.duccwn. falta de materia prima (35 definido, sin control formal 648
materiales ., sin verificar inventario |, . .
produccion ordenes afectadas) de inventario
Armado de Ensamblar los aisladores Ceram1c? no Fisura de ceramica, retrabajo |Sin especificaciones técnicas
. . estandarizada en , ., . 180
ceramica ceramicos en la base . (3 6rdenes) de recepcion de materiales
tamano
Fabricaciénde |Enrollary tensar el . Retral')ajo, pe'rdlda de Sin POE para fabnce'lclon de
resortes alambre de nicromio Resorte irregular material (13 6rdenes, resortes, dependencia de 336
$116.74) habilidad del operario
, . . . . Sin registro de parametros de
. Cocer la ceramica a Temperatura o tiempo |Fisura de ceramica, o
Coccion L. . . coccidn, sin indicadores de 160
temperatura controlada  [de coccién incorrecto  |resistencia defectuosa control
Conectar el cable de fibra Retral_)ajo, pérdida de Sin procedimiento
Empalme Empalme defectuoso  |material — cable + conector 120

al conjunto resistivo

($8.97)

estandarizado de empalme

Documentar POE de empalme
con criterios de aceptacién

Fabricacion de
caja (corte,
doblado, formado,

Fabricar la caja metélica
protectora en lamina inox

Caja fuera de ajuste

Retrabajo, pérdida de lamina
inox (8 6rdenes, $105.20)

Sin plantillas ni
especificaciones
dimensionales documentadas

210

Crear plantillas de corte y
documentar dimensiones
estandar

Definir estandar de empaque e
identificacion de producto

ton)
E Proteger la resistencia Empaque inadecuado o |Dafio durante transporte, Sin criterios de empaque 90
mpaque terminada para despacho (sin identificacién confusion en despacho definidos
Despacho y Entregar la orden al Entrega fuera del Incumplimiento al cliente, {\ctumula'cwn de. ist d 392
facturacion cliente en tiempo y forma |tiempo programado 28.70% de atrasos Interupelones sin sistema de

seguimiento de 6rdenes

Implementar sistema de
seguimiento de 6rdenes con
fechas de compromiso

Nota: Pablo Chacon Morta




Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los resultados
del AMFE revelan que las etapas de mayor criticidad corresponden a la verificacién de materiales
con un NPR de 648, el disefo y gestion del jefe de taller con 504, las dos superando el umbral de
riesgo critico establecido en 500 puntos. Resulta significativo que las tres etapas de mayor riesgo
pertenecen a la fase de planificacion del proceso y no a la fase de produccion propiamente dicha,
lo que confirma que el problema central no radica en la capacidad técnica del taller sino en la
ausencia de controles formales que garanticen la disponibilidad de materiales, la documentacion
de especificaciones y la programacion ordenada de las 6rdenes. Las etapas de produccion presentan
niveles de riesgo medio y bajo, con NPR entre 90 y 336, lo que indica que si se atienden primero
las causas de planificacion, el impacto sobre la calidad y los tiempos de produccion se reduciria de
forma significativa. En jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el NPR

de cada etapa ordenado de mayor a menor para facilitar la priorizacion de acciones.

Figura 84 Grafico del NPR
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Nota: Tabla 21 AMFE
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Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa y efecto o diagrama de espina
de pescado, es una herramienta visual que permite organizar y clasificar las causas que contribuyen
a un problema central, agrupandolas en categorias que facilitan su analisis sistémico. Para el
presente estudio se aplico el diagrama tomando como efecto la ineficiente gestion operativa del
proceso de fabricacion de resistencias ceramicas de banda, identificando las causas asociadas bajo
las seis categorias de las 6M: Mano de obra, Métodos, Materiales, Maquina, Medicion y Medio
ambiente. Las causas identificadas se construyeron con base en los hallazgos del Diagrama de
Pareto, el AMFE y la informacion recopilada mediante la observacion directa del proceso y la
entrevista al jefe de taller durante el periodo de estudio. En la jError! No se encuentra el origen

de la referencia. se presenta el diagrama resultante.

Figura 85 Ishikawa

i

Falta de conocimiento Ausencia de POE para etapas Falta de materia prima por
estandarizado del operario del proceso ausencia de punto de reorden
Dependencia del conocimiento Sin sistema formal de Ceramica no estandarizada en
del jefe de taller programacion de ordenes tamario
Sin capacitacion formal Disefio centralizado en una Sin especificaciones técnicas de
documentada persona recepcion IneﬁCICI'lte
.z
gestion
Fallas de méquina sin plan d fi . Iy i
allas de maquina sin plan de Sin indicadores de desempefio Sin documentacién de bodega operatlva
mantenimiento preventivo formales
Sin seguimiento di tlemposdde Sin control formal de inventario
Sin registro de pardmetros de _ ciclo por orden ,
coccién Ausencia de métricas de Falta de orden en el area de
cumplimiento de entrega produccion

Nota: Pablo Chacon Morta

Como se aprecia en la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., las causas
identificadas se distribuyen en las seis categorias del modelo 6M, cada una aportando factores

especificos que contribuyen a la ineficiente gestion operativa del proceso.

En la categoria de Mano de obra, la falta de conocimiento estandarizado del operario implica que
cada persona ejecuta las tareas segun su criterio personal, generando variabilidad en los resultados

y tiempos de produccion distintos entre un operario y otro para el mismo producto. La dependencia
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del conocimiento del jefe de taller significa que las decisiones técnicas y operativas recaen sobre
una sola persona, por lo que ante su ausencia el proceso se detiene o se ejecuta de forma incorrecta
al no existir instrucciones documentadas que guien al equipo. La ausencia de capacitacion formal
documentada agrava esta situacion, ya que el conocimiento se transmite de manera verbal e
informal, lo que hace imposible garantizar que todos los operarios ejecuten el proceso de la misma

manecra.

En la categoria de Métodos, la ausencia de procedimientos operativos estandarizados significa que
no existe una guia formal que indique paso a paso como ejecutar cada etapa del proceso, dejando
la ejecucion a criterio del operario disponible. La falta de un sistema formal de programacion de
ordenes provoca que las ordenes se atiendan sin un orden de prioridad establecido, lo que genera
acumulacion de trabajos y atrasos en entregas como evidenci6 el 28.70% de incumplimiento
registrado en el periodo. El disefio centralizado en una sola persona limita la capacidad de respuesta
del taller ante variaciones en la demanda, ya que toda decisiéon de produccién depende de la

disponibilidad y criterio del jefe de taller.

En la categoria de Materiales, la falta de materia prima por ausencia de punto de reorden fue la
causa mas frecuente de interrupcion del periodo, afectando 35 de las 108 o6rdenes analizadas, lo
que evidencia que el taller inicia 6rdenes de produccion sin verificar previamente la disponibilidad
de insumos criticos como los aisladores de ceramica. La cerdmica no estandarizada en tamafio
genera problemas durante el armado, ya que al no existir especificaciones técnicas de recepcion,
se aceptan piezas fuera de tolerancia que luego ocasionan fisuras y retrabajo durante la fabricacion.
La inexistencia de especificaciones técnicas de recepcion de materiales implica que cualquier
insumo que llegue al taller es aceptado sin verificacion, lo que traslada los errores del proveedor

directamente al proceso productivo.

En la categoria de Méaquina, la ausencia de un plan de mantenimiento preventivo expone el proceso
a paradas no planificadas por fallas de equipo, las cuales fueron identificadas como una de las
causas de interrupcion en el Diagrama de Pareto. Sin un calendario de mantenimiento establecido,
las intervenciones se realizan de forma correctiva cuando el equipo ya fallo, aumentando el tiempo
de paro y el costo asociado. La falta de registros de parametros de coccidon implica que la

temperatura y el tiempo de coccion de la cerdmica se definen por experiencia del operario y no por
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criterios técnicos documentados, lo que introduce una fuente de variabilidad que puede provocar

fisuras o resistencias defectuosas.

En la categoria de Medicion, la ausencia de indicadores de desempefio formales significa que el
taller no cuenta con métricas que permitan evaluar objetivamente si el proceso estd funcionando
bien o mal, por lo que los problemas solo se detectan cuando ya generaron un impacto visible como
un atraso o un defecto. La falta de seguimiento de tiempos de ciclo por orden impide identificar
cuales etapas consumen mas tiempo del esperado y donde se originan las desviaciones, mientras
que la inexistencia de métricas de cumplimiento de entrega hace imposible gestionar

proactivamente los compromisos con el cliente.

Finalmente, en la categoria de Medio ambiente, la falta de documentacioén de bodega significa que
no existe un registro formal de entradas y salidas de materiales, lo que impide conocer el inventario
disponible en tiempo real y genera los quiebres de stock identificados. El control informal del
inventario implica que las decisiones de compra se toman de manera reactiva cuando ya no hay
material disponible, en lugar de anticiparse al consumo con base en datos historicos. La falta de
orden en el area de produccion dificulta la localizacion de materiales y herramientas durante la
ejecucion de las 6rdenes, generando tiempos improductivos que se suman al tiempo perdido total

documentado en el andlisis.
Técnica de Cinco Porqué

La técnica de los 5 Porqués es una herramienta de andlisis causal que consiste en formular la

'

pregunta ";jpor qué?" de forma sucesiva a partir de un problema observable, con el fin de
profundizar progresivamente hasta identificar la causa raiz que lo origina. A diferencia del
Diagrama de Ishikawa, que permite una visiéon amplia y clasificada de las causas, los 5 Porqués
permiten trazar una cadena causal lineal y directa desde el efecto hasta el origen del problema. Para
su aplicacion se tom6 como punto de partida la consecuencia de mayor impacto sobre el cliente
identificada en el andlisis previo: el 28.70% de las 6rdenes de produccion de resistencias ceramicas

entregadas fuera del tiempo comprometido. En la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. se presenta el desarrollo completo de la técnica.
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Figura 86 Técnica de los Cinco Porque

Problema

El 28.70% de las 6rdenes de produccién de resistencias ceramicas no se entregan en el tiempo comprometido al cliente.

v

JPor qué 1?

Porque el proceso productivo presenta interrupciones frecuentes que alargan el tiempo de ciclo real por encima del tiempo
programado.

v

JPor qué 2?

Porque no existe un sistema formal de verificaciéon de materiales previo al inicio de cada orden de produccion.

v

Porque no existe un punto de reorden definido para los materiales criticos, lo que genera quiebres de inventario durante la
ejecucion de las ordenes.

——— ) ee—_— )
——

v

JPor qué 4?

Porque nunca se ha realizado un analisis formal de la demanda de materiales ni se han establecido niveles minimos de stock para
el taller.

v

JPor qué 5?

|
|
|
|

Porque el proceso productivo carece de un sistema formal de estandarizacion y control que regule las operaciones del taller de
resistencias ceramicas.

v

‘

Ausencia de un sistema formal de estandarizacion y control de procesos en el taller de fabricacion de resistencias ceramicas de
banda de Elyon Industrial S.A.

Nota: Pablo Chacon Morta

El desarrollo de la técnica presentado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

permite trazar con claridad la cadena causal que conecta el problema de atrasos en entregas con su

origen estructural. La secuencia de porqués evidencia que el incumplimiento al cliente no es

consecuencia de un fallo puntual ni de una capacidad productiva insuficiente, sino de la ausencia

de controles bésicos en la gestion de materiales y la planificacion del proceso. Conforme se

profundiza en el andlisis, queda claro que la falta de un punto de reorden y la inexistencia de niveles

minimos de stock son sintomas de un problema més profundo: el proceso productivo de Elyon

Industrial S.A. nunca ha contado con un sistema formal de estandarizacion y control que regule de

manera consistente sus operaciones. Esta causa raiz, identificada de forma convergente por las tres

herramientas aplicadas en esta seccion (el AMFE, el Ishikawa y los 5 Porqués) constituye el

fundamento que justifica y orienta la propuesta de mejora desarrollada en el Capitulo V.
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A partir de la convergencia de las tres herramientas de anélisis aplicadas, se concluye que la causa
raiz del problema es la ausencia de un sistema formal de estandarizacion y control de procesos en
el taller de fabricacion de resistencias ceramicas de Elyon Industrial S.A. Mientras que el Diagrama
de Ishikawa permitio clasificar las causas en categorias como mano de obra, métodos, materiales
y medicion, y el AMFE jerarquiz6 los modos de falla segun su nivel de riesgo, la técnica de los 5
Porqués trazé la cadena causal hasta su origen, evidenciando que tanto los atrasos en las entregas
como los quiebres de inventario y los reprocesos no son problemas independientes, sino
manifestaciones de una misma deficiencia de fondo: la inexistencia de procedimientos
documentados, de controles de inventario y de mecanismos de planificacion que regulen de manera

consistente la operacion del taller.

La identificacion de esta causa raiz justifica plenamente el desarrollo de la propuesta de mejora, ya
que permite orientar los esfuerzos hacia la solucion del problema de fondo y no hacia sus sintomas.
Atender Unicamente las consecuencias —como realizar compras de emergencia o trabajar horas
extra para cumplir con los clientes— mantendria a la empresa en un esquema reactivo y costoso,
sin resolver el origen de las ineficiencias. Por el contrario, intervenir la causa raiz mediante la
estandarizacion del proceso y la digitalizacién del control operativo permite eliminar de forma
estructural las interrupciones, los retrasos y los reprocesos documentados, ademds de sentar las
bases para una operacion trazable, planificada y sostenible en el tiempo. Es por esta razoén que la
propuesta desarrollada en el Capitulo V se enfoca en dotar al taller de un sistema integral de
estandarizacion y control, capaz de transformar la gestion actual en un modelo proactivo orientado

a la mejora continua.
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CAPITULO V PROPUESTA
Propuesta

Con base en los hallazgos documentados en el Capitulo IV, los cuales evidencian que el proceso
productivo de resistencias ceramicas de banda de Elyon Industrial S.A. opera sin procedimientos
estandarizados, sin control formal de inventario y sin un sistema de planificacion que garantice el
cumplimiento de entregas, se desarrollaron dos propuestas de mejora orientadas a atacar las causas
raiz identificadas. Estas propuestas fueron disefiadas bajo un enfoque de ingenieria industrial
aplicada, priorizando herramientas de peso técnico que sean viables para una empresa de
manufactura de mediana escala, con un costo de implementacion justificable y un retorno
econdmico medible a corto plazo. La seleccion de las herramientas propuestas responde
directamente a los resultados del AMFE, el Diagrama de Ishikawa y la técnica de los 5 Porqués
desarrollados en el capitulo anterior, garantizando coherencia metodologica entre el diagnostico y

la intervencion propuesta.
Las propuestas que se desarrollan en este capitulo son las siguientes:
Propuesta 1

Implementacion de un sistema ERP Odoo para la gestion de inventario, planificacion de la
produccion y control de compras en el taller de resistencias ceramicas de Elyon Industrial S.A. La
implementacion del sistema ERP Odoo responde directamente a tres de las cuatro causas
principales identificadas en el analisis de Pareto del Capitulo IV, donde las interrupciones por
materiales faltantes, la ausencia de control de inventario y la falta de planificacion formal de la

produccion representaron el 79% de las causas de retraso documentadas.

La propuesta establece un sistema digital integrado mediante tres médulos de Odoo: Inventario,
Manufactura y Compras. El modulo de Inventario gestiona el stock en tiempo real y calcula
automaticamente el punto de reorden para garantizar disponibilidad permanente de materiales. El
modulo de Manufactura genera las 6rdenes de fabricacion con carga automadtica de la lista de
materiales y registra el consumo de insumos por cada unidad producida. El médulo de Compras
cierra el ciclo generando solicitudes de reabastecimiento automaticas cuando el stock cae por
debajo del nivel minimo establecido. En conjunto, los tres mddulos eliminan la dependencia del
seguimiento verbal e informal que caracterizaba el proceso anterior, permitiendo al taller operar

con informacioén actualizada y trazable en todo momento.
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Propuesta 2

Disefio e implementacion de Procedimientos Operativos Estandar (SOP) digitales para el proceso
de fabricacion de resistencias ceramicas de banda, integrados al sistema ERP como fuente de datos
para el seguimiento del desempefio operativo. El disefio e implementacion de los Procedimientos
Operativos Estandar digitales atiende la causa raiz identificada mediante la técnica de los 5 Porqués
en el Capitulo IV, donde la ausencia de instrucciones formales de trabajo fue sefialada como el
origen de la variabilidad en los tiempos de fabricacion, los defectos por ensamble incorrecto y la

dependencia del conocimiento del operario.

El POE digitalizado establece por primera vez en Elyon Industrial S.A. un estandar documentado
y verificable para la fabricacion de resistencias ceramicas de banda, con parametros técnicos fijos,
criterios de aceptacion medibles y un flujo de 16 pasos integrado al sistema Odoo, de modo que el
registro de produccién y el cierre de cada orden queden vinculados directamente a la ejecucion del
procedimiento. Con esto se espera reducir la tasa de reprocesos generada por errores de fabricacion
y eliminar la variabilidad que surge cuando el proceso depende del criterio individual de quien lo

ejecuta en lugar de seguir un estandar definido.
Seleccion de sistema ERP

Con el fin de validar técnicamente la seleccion del sistema ERP propuesto, se elaboré una matriz
de evaluacion comparativa que analiza cinco plataformas ampliamente utilizadas en el mercado:
SAP, Oracle, Microsoft Dynamics 365, Fracttal y Odoo. La evaluacion se realizé con base en cinco
criterios ponderados segin su relevancia para el contexto operativo de Elyon Industrial S.A.,
considerando que se trata de una empresa de manufactura de mediana escala que requiere una
solucion funcional, accesible y adaptable a sus procesos productivos sin incurrir en costos de
implementacion desproporcionados. Cada criterio fue calificado en una escala del 1 al 5, donde 1
corresponde a muy deficiente y 5 a excelente, y el puntaje final se obtuvo mediante una sumatoria
ponderada que refleja la importancia relativa de cada factor. En la Tabla 22 Matriz de seleccion de

sistema ERP se presentan los resultados de la evaluacion.
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Criterio Pond. (%) SAP Oracle | o x;;‘l’s:g% 5 | Fracttal Odoo

Nota (1-5) Nota (1-5) Nota (1-5) Nota (1-5) | Nota (1-5)
Costo de licencia por usuario/afio 25% 1 1 2 3 5
Facilidad de uso 20% 2 2 3 3 5
Capacitacion requerida 20% 1 1 2 3 5
Tiempo de respuesta de soporte 15% 4 4 4 3 4
Adaptabilidad a PYME manufacturera 20% 2 2 3 4 5
PUNTAJE TOTAL PONDERADO 100% 1.85 1.85 2.70

Escala: 1 = Muy deficiente | 2 = Deficiente | 3 = Aceptable | 4 = Bueno | 5 = Excelente

Nota: Pablo Chacon Morua

Con el propésito de fundamentar técnica y econdmicamente la seleccion del sistema ERP

propuesto, se presenta a continuacion una comparacion de los costos de licenciamiento por usuario

al mes para cada una de las plataformas evaluadas en la Tabla 23 Tabla comparativa de Sistemas

ERP. Esta informacion permite visualizar de manera objetiva la brecha de costos entre las

soluciones analizadas y su viabilidad real para una empresa de manufactura de mediana escala

como Elyon Industrial S.A., donde la sostenibilidad financiera de la herramienta es tan relevante

como su capacidad funcional.

Tabla 23 Tabla comparativa de Sistemas ERP

Sistema ERP Tlpo (.le USD/usuario/mes Perfil de usuario Observacion
licencia
Modalidad SaaS. Contrato
SAP Business One | Profesional ~$100 — $150 Administrador / acceso total | T A0 3 anos.
Implementacion no
incluida.
Acceso restringido. No
SAP Business One | Limitada ~$52 Moédulos especificos cubre manufactura
completa.
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Precio segun modulos

Por $175—-$625 | Todos los usuarios contratados. Minimo 10
modulo usuarios. Orientado a

grandes empresas.

Oracle Cloud ERP

Unico plan con moédulo de
produccion y listas de
materiales (BOM).

Microsoft Premium ~$95 Acceso completo +
Dynamics 365 manufactura

Sin modulo de
Essentials ~$70 Acceso estandar manufactura ni ordenes de
fabricacion.

Microsoft
Dynamics 365

Microsoft Team %8 Consulta v aprobaciones Solo lectura y tareas
Dynamics 365 Member yap basicas de flujo de trabajo.

CMMS/EAM orientado a
mantenimiento. Sin precio
publico oficial.
Estimacion basada en
rangos de  mercado
LATAM (2026).

Por ~$40 — $80

Fracttal One cotizacion (estimado)

Variable segun plan

Incluye Manufactura,
Plan Todos los wusuarios sin Inventario y'C'ompras. Sin
. $13.60 L costo  adicional  por
Estandar restriccion , . .
modulo. Precio vigente
mayo 2026.

Odoo Enterprise

Nota: Pablo Chacon Morua

Como se puede observar en la Tabla 24 Puntaje ponderado final por sistema ERP, el puntaje
ponderado final de cada sistema ERP evaluado refleja el nivel de adecuacion de cada plataforma
frente a los criterios definidos para el contexto operativo de Elyon Industrial S.A. Los resultados
permiten establecer una comparacion objetiva entre las cinco alternativas analizadas, facilitando la

toma de decision con base en evidencia cuantificable y no en preferencias subjetivas.

Tabla 24 Puntaje ponderado final por sistema ERP

Sistema ERP Puntaje ponderado
SAP 1.85
Oracle 1.85
Microsoft Dynamics 365 2.70
Fracttal 3.20
Odoo 4.85

Nota: Pablo Chacon Morua
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En el Figura 87 Puntaje ponderado por Sistema ERP se visualiza con claridad que Odoo obtuvo el
puntaje ponderado mas alto de las cinco plataformas evaluadas, lo que respalda su seleccion como
herramienta ERP para la propuesta. Esta posicion destacada se explica principalmente por tres
factores: en primer lugar, su costo de licencia anual por usuario es significativamente inferior al de
plataformas como SAP, Oracle y Microsoft Dynamics 365, lo que lo hace viable para una empresa
del tamafio de Elyon sin comprometer la funcionalidad requerida. En segundo lugar, su interfaz
intuitiva reduce considerablemente la curva de aprendizaje del personal involucrado, facilitando la
adopcion del sistema sin necesidad de procesos de capacitacion extensos o costosos. Finalmente,
al estar disefiado especificamente para atender a empresas de mediana escala, los procesos de
soporte técnico son mas agiles y directos que los de plataformas corporativas, donde la atencion

estd condicionada a estructuras burocraticas que ralentizan la resolucion de incidencias.

Figura 87 Puntaje ponderado por Sistema ERP

Puntaje Ponderado por Sistema ERP
5.00 W 4385

4.50

4.00

W 3,00

N
U
o

M Puntaje ponderado

Puntaje (max.
N
o
)

SAP Oracle Microsoft Fracttal Odoo
Dynamics 365

Nota: Tabla 24 Puntaje ponderado final por sistema ERP
Desarrollo propuesta 1: Sistema ERP Odoo: Inventario, Manufactura y Compras

Para comprender el alcance de esta propuesta es necesario partir del proceso que actualmente opera
en el taller de Elyon Industrial S.A. Cuando llega una orden de cliente al sistema Monday, el jefe
de taller la revisa, disefia la resistencia y le comunica verbalmente al operario qué debe fabricar. El

operario elabora una lista manual de materiales y revisa fisicamente la bodega para verificar si hay
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insumos disponibles. Si hay material, inicia la fabricacion. Sino hay, avisa a la coordinadora, quien
realiza una compra de emergencia a precios no negociados, lo que genera costos adicionales,
retrasos y horas extra para cumplir con el cliente. No existe registro formal de ningun paso de este
proceso: ni de las verificaciones de inventario, ni de las érdenes de fabricacion, ni del consumo de

materiales por unidad producida.

Este modelo informal fue documentado y cuantificado en el Capitulo IV: el 32.41% de las 6rdenes
del periodo presentaron interrupciones por falta de material, el costo total de ineficiencias ascendid
a $9,524.67 USD en tres meses, y las etapas de planificacion obtuvieron los NPR mas altos del
AMEFE (648 y 504 puntos). La propuesta que se desarrolla a continuacion responde directamente a
esta realidad mediante la implementacion de tres moédulos integrados de Odoo: Inventario,

Manufactura y Compras.
Configuracion inicial del sistema.

La implementacion parte de la instalacion de los moédulos en la plataforma Odoo. En una primera
instancia se instalaron los moédulos de Inventario y Manufactura. Posteriormente se incorporo el
moédulo de Compras para completar el ciclo de reabastecimiento automatico, quedando el sistema
con cuatro médulos operativos: Inventario, Manufactura, Compras y Facturacién como se observa

en la Figura 88 Configuracion inicial del sistema

Figura 88 Configuracion inicial del sistema

» 5 N ®

Conversaciones Tableros Facturacién Compras Inventario Manufactura

0

C s & ©

Taller Cadigo de barras Empleados Aplicaciones Ajustes

Nota: Pablo Chacon Morua
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Modulo de Inventario

El médulo de Inventario es el punto de partida del sistema propuesto. Su funcion principal es
reemplazar la revision fisica manual de bodega que dependia del criterio del operario y no generaba
registro alguno por un sistema digital que monitorea el stock de todos los materiales del BOM en
tiempo real y activa automaticamente el ciclo de reabastecimiento cuando cualquier insumo cae
por debajo del nivel minimo definido. Esto elimina la raiz del problema mas costoso documentado
en el Capitulo IV: los quiebres de inventario que generaron $6,621.30 USD en tiempo de
interrupcion durante el periodo analizado. En la Tabla 25 Analisis de Modulo de Inventario, se
puede observar un andlisis de un antes y después del moédulo en la operacion del taller de Elyon

Industrial

Tabla 25 Analisis de Modulo de Inventario

Situacion actual Con la propuesta

El operario revisaba fisicamente la bodega con | El sistema monitorea el stock en tiempo real y
una lista en papel para verificar si habia | activa la  alerta de  reabastecimiento
material. Si faltaba algo, se avisaba a la | automaticamente cuando el stock cae por debajo
coordinadora quien compraba de urgencia a | del minimo. Calcula la cantidad a ordenar y la
precios no negociados. No habia punto de | fecha limite del pedido considerando el lead time
reorden, no habia registro de entradas ni salidas, | del proveedor, garantizando que el material llegue
y los aisladores de ceramica insumo mas critico | antes de que afecte la produccion. Las compras de
y de mayor costo ($37.50/orden) se agotaron en | emergencia y sus costos adicionales se eliminan.

35 de las 108 ordenes del periodo.

Nota: Pablo Chacon Morta
Registro de productos con rastreo de inventario activo

El primer paso de la implementacion consiste en registrar cada material del BOM como producto
en el sistema con el rastreo de inventario habilitado. Este ajuste le indica a Odoo que debe
monitorear el stock de ese insumo de forma continua. En la ficha de cada producto se registra el
tipo de bien, el costo unitario y el proveedor con su plazo de entrega, que son los datos que el
sistema utiliza para calcular automaticamente las fechas de pedido y recepcion como puede

observar en la Figura 89 Registro de producto.
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Figura 89 Registro de producto

Tornillos 3"

£ Ventas £J Compras
Inventario

Tipo de producto ? Bienes Servicio Combo Precio de venta * ¢ 0,00 por Unidades

Rastrear inventario ? D Costo ° ¢ 30,00
Cantidad alamano ° 0,00 Referencia interna
Cédigo de barras 7

Categoria

NOTAS INTERNAS

Nota: Pablo Chacén Morta
Configuracion del punto de reorden (ROP)

Con los productos registrados, se configuran las reglas de reabastecimiento en Inventario —
Operaciones — Reabastecimiento. La pantalla muestra la 16gica del sistema: cuando el stock cae
por debajo del nivel minimo, el sistema calcula automaticamente la cantidad a ordenar para
alcanzar el nivel maximo, considerando el lead time del proveedor para garantizar la recepcion del
material antes de que el inventario se agote. Para los aisladores de cerdmica se configurd un minimo
de 8,100 unidades y un maximo de 10,800, calculados con base en el consumo mensual
documentado y el lead time de 45 dias del proveedor HI TECH CERAMIC, como se puede

observar en la Figura 90 Mdédulo de inventario
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Figura 90 Modulo de inventario

@ Inventario Inforn ene eraciones eportes M om* © X repaDex [B)

Nuevo Reabastecimiento &

[}
™ ACTIVAR
Todos

Manual

© HORIZONTAL

ETHY

Today

No hay reabastecimiento a realizar

Aqui encontrarés propuestas inteligentes -imiento segun los pronésticos
de inventario. Crea nuevas reglas de reabastecimiento si quieres mantener niveles
minimos de existencias para algun c matl eglas para crear

solicitudes de cotizacién u érden f

Nota: Pablo Chacon Morta

El stock actual de 3,500 unidades estd por debajo del minimo de 8,100 y el sistema activa
inmediatamente la alerta de reabastecimiento, calculando que se deben ordenar 7,300 unidades para
alcanzar el nivel maximo. Este escenario reproduce exactamente lo que ocurria en el proceso actual
cuando se agotaban los aisladores, con la diferencia de que Odoo detecta el quiebre antes de que
impacte la produccion y genera la solicitud de compra automaticamente como se puede observar

en la Figura 91 Alerta de reabastecimiento activa

Figura 91 Alerta de reabastecimiento activa

Nuevo Reabastecimiento & Q Y Porreordenar Y Sin posponer < e

Producto Alam.. Pronéstico Minimo Maximo Por ordenar

v Aisladores de ceramica 8.100,00 10.800,00

Aisladores de ceramica X , 8.100,00 10.800,00 10.800,00

Nota: Pablo Chacon Morta

Vinculacion de proveedor por producto

Para que el ciclo opere de forma completamente automatica, cada material tiene configurado su
proveedor en la pestafia Compras de su ficha. En el caso de los aisladores de ceramica se registro
al proveedor HI TECH CERAMIC con su nombre de producto (CERAMIC ISOLATOR), precio
unitario ($50.00) y plazo de entrega (45 dias). Esta informacion sustituye el proceso actual donde

la coordinadora debia buscar el proveedor, negociar el precio y estimar la fecha de llegada cada
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vez que se presentaba un quiebre, como se puede observar en la Figura 92 Ficha de aisladores de

ceramica

Figura 92 Ficha de aisladores de ceramica

© Inventario Informacién general Operaciones Productos Reportes  Configuraci A\l % @ X REPADEX |P

Vin toriales 1
Asladore... & B e W= n

Enviarmensaje  Registrarunanota  Actividad

Aisladores de ceramica &
Ventas £ Compras

B
P — Variante del producto creado
Informacién general Inventario

Proveedor Nombre del producto del proveedor Cantidad  Precio unitario Plazode.. ¥

HI TECH CERAMIC CERAMIC ISOLATOR 200,00 50,00 45 8

FACTURAS DE PROVEEDORES DESCRIPCION DE COMPRA

Politica de control Sobre cantidades ordenadas

O Sobre cantidades recibidas

Nota: Pablo Chacon Morua
Regla de reorden activa

Con el proveedor y los parametros de stock configurados, la pantalla de Reabastecimiento muestra
la regla activa con toda la informacién necesaria para gestionar el inventario sin intervencion
manual: stock actual, minimo, maximo y cantidad a ordenar. El coordinador solo necesita hacer
clic en «Orden» para activar el ciclo como se puede observar en la Figura 94 Ejemplo de orden de

fabricacion
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Figura 93 Regla de reabastecimiento

© Inventario Informacion general  Operaciones Productos  Reportes  Configuracion A\l 8% O X REPADEX [P

Nuevo Reahastecimiento % Q 'Y Porreordenar X Y Sinposponer - r

0 Producto Alamano Prondstico Ruta Minimo Méxi... Por ordenar

B ACTIVAR Aisladores d... 350,00 350000 & Comprar & 810.. 108.. 7.300,00

Todos

Nota: Pablo Chacén Morta
A continuacion se presenta la Tabla 26 Beneficios de modulo de inventario del modulo propuesto:

Tabla 26 Beneficios de modulo de inventario

Beneficios del modulo de Inventario para Elyon Industrial S.A.

Reemplaza la revision fisica manual de bodega por un panel
Visibilidad en tiempo real | digital actualizado en tiempo real, eliminando la dependencia del
criterio del operario para conocer el stock disponible.

El sistema detecta quiebres de inventario antes de que impacten

Punto de reorden | la produccion, atacando la causa principal del 32.41% de
automatico interrupciones y los $6,621.30 USD en tiempo de paro del
periodo.

Al anticiparse al agotamiento de materiales con el lead time del

Eliminacion de compras de . .
proveedor, desaparecen las compras de urgencia a precios no

emergencia . . .
& negociados que incrementaban el costo de adquisicion.
.- ada entrada alida material queda registrada con fecha,
Trazabilidad de C d. cntrada y s .d de crial queda Teglstra .
. cantidad y referencia, generando el historial de inventario que
movimientos

hoy no existe en el taller.

El stock actualizado en tiempo real alimenta directamente la
verificacion de materiales del modulo de Manufactura y las
ordenes de compra del modulo de Compras.

Base para los demas
modulos

Nota: Pablo Chacon Morta
Modulo de Manufactura

El moédulo de Manufactura reemplaza el flujo verbal e informal de gestion de 6rdenes de
produccion por un sistema digital que genera un expediente trazable por cada unidad fabricada. En
el proceso actual, el jefe de taller le indica verbalmente al operario qué fabricar, no existe registro

de cuando se inicid ni se completd cada orden, y el consumo de materiales no se documenta. Con
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este modulo, cada orden de fabricacion tiene un nimero unico (WH/MO/XXXXX), un registro de
todos los materiales consumidos y un historial cronolégico con sello de hora y usuario, generando
la trazabilidad completa que el taller nunca ha tenido. En la Tabla 27Analisis de implementacion
de modulo de manufactura , se puede observar un andlisis de un antes y después del médulo en la

operacion del taller de Elyon Industrial

Tabla 27Analisis de implementacion de modulo de manufactura

Situacion actual Con la propuesta

Las ordenes de produccion se asignaban | Cada orden genera un expediente digital con
verbalmente. No habia expediente por orden, ni | nimero correlativo, BOM cargado
registro de materiales consumidos, ni historial | automaticamente, verificacion de disponibilidad
de tiempos. El 28.70% de las ordenes se | de materiales, registro de consumo real y sello de
entregaron fuera del tiempo comprometido y no | hora de inicio y cierre. Todo el historial queda
existia forma de identificar en qué etapa se | trazable por orden, por periodo y por material
originaban los retrasos. consumido.

Nota: Pablo Chacon Morta
Creacion de la orden y verificacion de materiales

Al crear una orden de fabricacion, el sistema carga automaticamente la Lista de Materiales (BOM)
y verifica en tiempo real la disponibilidad de cada componente contra el stock del mddulo de
Inventario. Los materiales con stock suficiente aparecen en verde (Disponible) y los que presentan
insuficiencia en rojo (No disponible). Este control preventivo reemplaza la revision manual con
lista en papel y detecta cualquier faltante antes de comprometer la orden, no durante la fabricacion

como se puede observar en la Figura 94 Ejemplo de orden de fabricacion.

Figura 94 Ejemplo de orden de fabricacion

Nota: Pablo Chacon Morta
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Cierre de la orden y registro de consumo

Al completar la fabricacion y ejecutar «Producir todo», el sistema registra automaticamente el
consumo de todos los materiales del BOM, actualiza el inventario descontando los insumos
utilizados y sella el expediente con la fecha y hora de inicio y finalizacion. El historial lateral
documenta cada cambio de estado con sello de hora y nombre del responsable, generando el
registro cronoldgico completo que antes no existia como se puede observar en la Figura 95 Ejemplo

de orden de fabricacion- revision de stock.

Figura 95 Ejemplo de orden de fabricacion- revision de stock

% Manufactura Operaciones Productos Reportes  Configuracion Al % ® X repaDex [P
o 12
WH/M0/00002 & 172 REEe

Desmantalar orrador Confirmada Hechoi Enviar mensaje  Registrarunanota  Actividad a

WH/MO/00002

100 /1,00 Por producir I

| Misceldnao
Producto Porconsumir  Consumido Recoleccion
Alsladores de cerdmica 150,00 150,00
22,00

2,00

Nota: Pablo Chacon Morta
Tablero de produccion Kanban

El médulo ofrece una vista Kanban del tablero de produccion que agrupa las 6rdenes activas por
semana y muestra su estado en tiempo real (En progreso, Hecho, Cancelada). Esta vista le permite
al jefe de taller monitorear la carga de trabajo semanal con un solo vistazo, reemplazando el
seguimiento informal actual que dependia de la memoria del operario o preguntas verbales sobre

el estado de cada orden como se puede observar en la
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Figura 96 KANBAN



% Manufactura

Nuevo  Ordenes de fabricacién &

W212026
@

WH/MO/00002

RESISTENCIA DE CERAMICA

Figura 96 KANBAN

W22 2026
EEEEE=S——

WH/MOJ00003
RESISTENCIA DE

Nota: Pablo Chacon Morta

Trazabilidad de materiales por orden

Al % © X REPADEX [P

P 8 @ & s O
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Al cerrar cada orden, el sistema genera automdaticamente los movimientos de inventario

correspondientes. El registro detalla cada transaccion: producto, cantidad, ubicacion de origen

(WH/Stock), destino (Production), fecha y hora exactas y referencia a la orden. Para la orden

WH/MO/00002 se generaron 9 transacciones: 8 salidas de materiales hacia produccion y 1 entrada

de RESISTENCIA DE CERAMICA como producto terminado, cerrando el ciclo de trazabilidad

completo como se puede observar en la Figura 97 Movimientos de inventario de la orden

Fecha

19 may, 4:58 p.m.

19 may, 4:58 p.m.

19 may, 4:58 p.m.

19 may, 4:58 p.m.

19 may, 4:58 p.m

~ Referencia

Q

Producto Desde

Tornillos 3" WHjStock

ViH{Stock
Alambre de nicromio #18 WH (=3

Aistade

Nota: Pablo Chacon Morta

Figura 97 Movimientos de inventario de la orden

Cantidad Estado
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A continuacion se presenta la Tabla 28 Beneficios de Modulo de Manufactura del médulo

propuesto:

Tabla 28 Beneficios de Modulo de Manufactura

Beneficios del modulo de Manufactura para Elyon Industrial S.A.

Cada orden tiene un nimero Unico correlativo con historial
completo, reemplazando la gestion verbal que imposibilitaba
conocer el estado real de la produccion.

Expediente digital por
orden

El sistema detecta faltantes antes de confirmar la orden,
eliminando los paros por falta de material durante la fabricacion
que representaron el 32.41% de las interrupciones.

Verificacion preventiva de
materiales

Al cerrar la orden, los 8 materiales del BOM se descuentan
automaticamente del inventario, eliminando el registro manual y
sus errores asociados.

Consumo automatico del
BOM

La vista Kanban permite monitorear la carga de trabajo y el
Tablero de control semanal | estado de cada orden sin necesidad de preguntar verbalmente al
operario.

El consumo de materiales actualiza el stock en tiempo real y
activa automaticamente el ciclo de reabastecimiento si algin
insumo cae por debajo del punto de reorden.

Integracion con Inventario
y Compras

Nota: Pablo Chacon Morta
Modulo de Compras

El médulo de Compras cierra el ciclo de reabastecimiento que inicia en el mdédulo de Inventario.
En el proceso actual, cuando se detectaba un quiebre de stock la coordinadora recibia un aviso
verbal o por mensaje y realizaba la compra de urgencia sin proceso formal, sin solicitud de
cotizacion y sin registro del pedido. Con este mddulo, la deteccion del quiebre en Inventario genera
automaticamente una Solicitud de Cotizacién (RFQ) dirigida al proveedor configurado, con toda
la informacion del pedido calculada por el sistema: cantidad, precio, fecha limite y fecha de
recepcion esperada. Se puede observar un analisis de un antes y después del modulo en la Tabla 29

Analisis de Implementacién de Modulo de compras operacion del taller de Elyon Industrial.
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Tabla 29 Analisis de Implementacion de Modulo de compras

Situacion actual Con la propuesta

Las compras se realizaban de forma reactiva | El sistema genera automaticamente la Solicitud de
cuando el material ya se habia agotado. La | Cotizacion con proveedor, cantidad, precio y
coordinadora compraba de urgencia a precios | fechas calculadas considerando el lead time. La
no negociados, sin solicitud formal, sin | coordinadora solo confirma la orden. Todo queda
seguimiento del pedido y sin fecha de entrega | registrado y trazable, y las compras se realizan con
confirmada. Esto derivaba en retrasos | anticipacion planificada y no de emergencia.

adicionales, horas extra y clientes insatisfechos.

Nota: Pablo Chacon Morua
Calculo automatico de fechas de reabastecimiento

Al activar la orden desde el médulo de Inventario, el sistema despliega la informacion de
reabastecimiento con el calculo completo de fechas. Para los aisladores de ceramica calcula que la
fecha limite del pedido es el 19/05/2026, el lead time del proveedor es de 45 dias y la fecha de
recepcion esperada es el 03/07/2026. También muestra el rango de stock (minimo 8,100 maximo
10,800), el inventario promedio (9,450 unidades) y el proveedor con su precio. Este nivel de
informacion automatica sustituye completamente la estimacion informal del proceso actual, como

se puede observar en la Figura 98 Informacion de reabastecimiento

. oz o e
Figura 98 Informacion de reabastecimiento
Informacién de reabastecimiento
Cuando el nivel de stock en la fecha pronosticada esta por debajo del minimo (8.100,00 Unidades), es necesario realizar un reabastecimiento

para alcanzar el nivel maximo de existencias (10.800,00 Unidades).

Fecha pronosticada Min. - Max.

Hoy 19/05/2026 Basado en " Ultimos 30 dias ~ x 100 %

8.100,00 Unidades
Dias para la compra +0 dias

10.800,00 Unidades
Fecha limite de la orden 19/05/2026
Plazo de entrega del proveedor + 45 dias
Fecha de la recepcion 03/07/2026

Horizonte temporal + 365 dias

Fecha pronosticada = 03/07/2027

Proveedor Precio unitario Tiempo de entrega Ultima compra

HI TECH CERAMIC 50,00 45

Guardar Cerrar

Nota: Pablo Chacon Morta
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Solicitud de cotizacion y panel de compras

Una vez confirmada la alerta, el sistema genera automaticamente la Solicitud de Cotizacion PO0001
en el moédulo de Compras. El panel muestra el estado de todos los pedidos activos, la fecha limite,
el monto y el porcentaje de entregas cumplidas a tiempo (100%), lo que permite evaluar el

desempefio del ciclo de adquisiciones con un solo vistazo como se puede observar en la figura 99.

Figura 99 Modulo de compras generada automaticamente

5" Compras Ordenes Productos Reportes Configuracién

POODOT &
Enviar solicitud de cotizacién  Confirmar orden imir Solicitud de cotizacion ] a Enviar mensaje  Registrarunanota  Actividad

Solicitud de cotizacién
P0O0001

Proveedor HI TECH CERAMIC Fecha limite de la 19 may, 6:00 a.m.
orden

Referencia de

proveedor Entrega esperada © 3 jul, 6:00 a.m.

Términos de pago Confirmay
llegada

Entregar a REPADEX: Recepciones

Otra informacién
Producto Cantidad Precio unita... Impuestos Importe <

7.300,00 (s 50,00 £366.000,00 B

Subtotal: ¢ 365.000,00
Total: @ 365.000,00

Nota: Pablo Chacon Morua
Detalle de la orden de compra

El detalle de la Solicitud PO0001 consolida toda la informacion necesaria para completar la compra:
proveedor HI TECH CERAMIC, producto Aisladores de cerdmica (CERAMIC ISOLATOR),
7,300 unidades a ’50.00 cada una, fecha limite 19 de mayo y fecha de entrega esperada 3 de julio,
con un total de ¢365,000. El coordinador confirma la orden con un clic. Al recibir el material y
registrar la recepcidn, el stock se actualiza automaticamente en el médulo de Inventario cerrando

el ciclo completo como se puede observar en la Figura 100 Detalle de solicitud.



T Compras Ordenes Productos Reportes Configuracién

Nuevo  Subir Solicitudes de cotizacién &

Referencia Proveedor

PO00D1 HI TECH CERAMI
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Figura 100 Detalle de solicitud

Al 4% O X REPADEX [P

1
Solicitud de
cotizacién atrasada

Fecha limite de la orden Actividades Total Estado

Hoy PELHIINBN Soicitud do cotizacitn

€ 365.000,00

Comprador

Nota: Pablo Chacon Morua

A continuacion se presenta la Tabla 30 Beneficios de modulo de compras del médulo propuesto:

Tabla 30 Beneficios de médulo de compras

Beneficios del modulo de Compras para Elyon Industrial S.A.

Generacion automatica de
oC

Las o6rdenes de compra se generan desde la alerta de inventario
sin intervencion manual, eliminando el proceso reactivo de
compras de urgencia que incrementaba los costos de adquisicion.

Calculo automatico de

fechas

El sistema calcula la fecha limite del pedido y la fecha de
recepcion esperada considerando el lead time del proveedor,
garantizando que el material llegue antes de afectar la
produccion.

Trazabilidad del ciclo de
compras

Cada solicitud queda registrada con proveedor, cantidad, precio,
fechas y estado, generando el historial de adquisiciones que hoy
no existe y que permite auditar el ciclo completo.

Panel de desempeio de
proveedores

El modulo registra entregas cumplidas a tiempo y dias promedio
para ordenar, generando indicadores objetivos para evaluar
proveedores.

Integracion con Inventario

Al confirmar la recepcion, el stock se actualiza automaticamente
en Inventario cerrando el ciclo sin registros manuales paralelos.

Nota: Pablo Chacon Morua
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Flujo integrado del proceso con el sistema propuesto

Los tres diagramas de flujo que se presentan a continuacion ilustran de forma visual cémo el
sistema Odoo transforma el proceso productivo de Elyon Industrial S.A. Cada diagrama aborda
una dimension distinta del proceso: el flujo general con la integracion del médulo de Inventario, el
flujo completo del taller con los tres mddulos integrados, y el flujo especifico de gestion de érdenes
de fabricacion en el mdédulo de Manufactura. En conjunto, permiten comprender tanto la operacion

individual de cada médulo como su funcionamiento articulado dentro del sistema propuesto.

A diferencia del proceso actual, donde las actividades se ejecutan de forma manual y sin
trazabilidad, los diagramas evidencian como cada etapa queda registrada y controlada digitalmente.
Los recuadros resaltados identifican las actividades gestionadas por Odoo, mientras que los puntos
de decision muestran como el sistema responde automaticamente ante situaciones como la falta de
materiales o el alcance del punto de reorden. De esta manera, los diagramas no solo describen la
secuencia del proceso, sino que también demuestran el valor agregado de la automatizacion en la
reduccion de interrupciones y en el aseguramiento de la continuidad operativa como se puede

observar en la Figura 101 Diagrama de flujo del proceso con integracion de médulo Odoo.



Figura 101 Diagrama de flujo del proceso con integracion de médulo Odoo

FLUJOGRAMA DEL PROCESO PRODUCTIVO — ELYON INDUSTRIAL S.A.

Fabricacién de Resistencias de Banda Cerémica - Con mejora: Médulo Inventario Odoo - Simbologia ANSI

e N
Recepcién de Orden (PO)
Area: Ventas - Sistema Monday
. ‘ J
e N
Disefio de Resistencia
Jefe de Taller (disefio + gestion)
\ ‘ W,
'd Y
Cola de Produccién
Planificacién en Odoo Manufactura
\ y,
YV | VY ——
0DOO — Médulo de Inventario - X ~
Verificacién Automdtica de Stock
Odoo monitorea inventario en tiempo real
\. S
Stock
repuesto

¢Stock 2 Minimo

Odoo genera OC automatica
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Material en transito

Proveedor confirma + lead time 45d

» P
e Solicitud a proveedor + lead time
reorden)?
s N
Fabricacion de Resistencia
. A
4
4 N
Empaque
\ A
|
k. 1
s N\
Traslado a Area de Entregas
. ‘ v
4 N\

Registro en Odoo Inventario
Salida de stock ligada a OC/OP

\ { A
Facturacion
. A
) ! .
Entrega al Cliente
. A

- Inicio / Fin D Proceso D Proceso Odoo O Decisién

Nota: El médulo de Inventario Odoo elimina el loop de compras de emergencia documentado en el proceso actual. Elaboracién propia (2026).

Nota: Pablo Chacon Morua

i

Flujo
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La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. ilustra el redisefio del proceso productivo
a partir de la incorporacion del modulo de Inventario de Odoo. Este diagrama representa de forma
visual como cambia la operacion del taller cuando se pasa de un modelo manual a uno digitalizado,
permitiendo comparar directamente la manera en que se ejecutaban las actividades antes y como
se ejecutan con el sistema propuesto. El recuadro verde punteado delimita las etapas que pasan a
ser gestionadas digitalmente por el sistema, sustituyendo la revision fisica manual de bodega donde
el operario debia trasladarse hasta el drea de almacenamiento y verificar visualmente la existencia
de material por una verificacion automatica de stock en tiempo real que el sistema realiza de manera

continua y sin intervencion humana.

El punto central de este redisefio es el rombo de decision que evalua si el stock disponible supera
el minimo configurado, conocido como punto de reorden. Este rombo representa el quiebre que
diferencia el proceso propuesto del proceso actual, ya que introduce un control automatico que
antes no existia. Cuando el stock es suficiente, el flujo continua de forma normal hacia la
fabricacion de la resistencia sin ningun tipo de interrupcion, lo que permite que el operario trabaje
de manera fluida y sin tener que detenerse a confirmar la disponibilidad de insumos. En cambio,
cuando el stock se encuentra por debajo del minimo, el sistema reacciona de inmediato y genera
automaticamente la orden de compra dirigida al proveedor correspondiente, adelantandose al

agotamiento del material antes de que este afecte la produccion.

Esta logica de funcionamiento es precisamente la que permite eliminar el ciclo de compras de
emergencia documentado en el Capitulo IV, el cual fue identificado como el causante del 32.41%
de los paros registrados durante el periodo de estudio. En el proceso actual, la falta de un punto de
reorden obligaba a realizar compras apresuradas y a precios elevados cada vez que se agotaba un
material, generando retrasos, sobrecostos y tiempos muertos en el taller. Con la integracion del
moédulo de Inventario, este comportamiento reactivo se transforma en uno preventivo, en el que el
sistema anticipa las necesidades de material y mantiene el flujo productivo de manera constante.
De esta forma, el diagrama no solo muestra la secuencia de actividades del proceso, sino que
evidencia el valor real que aporta la automatizacion en términos de continuidad operativa,

reduccion de interrupciones y mejora en el aprovechamiento del tiempo de trabajo.
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Figura 102 Diagrama de flujo completo con la integracion de sistema Odoo

FLUJO DEL PROCESO PRODUCTIVO — ELYON INDUSTRIAL S.A.

Fabricacion de Resistencias de Banda Cerémica - Con sistema de estandarizacién propuesto - Simbologia ANSI

4 N\
Recepcion del pedido
Cliente / Ventas / Sistema Monday
. v
s ‘ ™

Disefio y validacién de especificaciones
Jefe de Ingenieria — pardmetros técnicos

0DOO — Médulo de Manufactura y ]
Creacién de Orden de Fabricacién en

Odoo
\_ WH/MO/XXXXX — carga automdtica del BOM )

v

Corte de ldmina inoxidable
Caja metdlica: 556.37 x 70 mm, e=0.7 mm

vy

( Preparacién de aisladores y bobinado de )
resortes <
Nicromio #18 — 57.6 Q por resorte x 2 fases )

!

Ensamble: aisladores + resortes en caja

b 4
e N
Empalme eléctrico
Cable fibra de vidrio 16 AWG + conectores TSJ 3/4"
\. L y,
L o PR mmmoee. = | ——
Cierre y fijacion tipo barril
\ A

¢Pasa inspeccién y
prueba eléctrica?

Reproceso
Rebobinar resortes

si

0DOO — Registro, i y

Registro en Odoo: Producir todo
Consumo BOM + trazabilidad completa por orden

[ Generar OC automatica ]

Odoo Compras -> proveedor

v

r Ingreso de materiales
L Stock actualizado en Odoo

X

[ Despacho al lente ] """

A

- Inicio / Fin D Proceso D Proceso Odoo <> Decisién ——# Flujo

Nota: Los recuadros verdes delimitan etapas gestionadas por Odoo. El ciclo ROP garantiza stock permanente eliminando interrupciones por falta de material. Elaboracion propia (2026).

Nota: Pablo Chacon Morua
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La Figura 103 Flujo del proceso productivo del taller con sistema de estandarizacion propuesto
presenta el flujo completo del proceso productivo del taller de Elyon Industrial S.A. con el sistema
de estandarizacion propuesto implementado en su totalidad. Este diagrama constituye la
representacion mas integral de la propuesta, ya que retine en un solo flujo todas las etapas de
fabricacion de la resistencia ceramica de banda, desde la recepcion del pedido hasta el despacho
final al cliente. A diferencia del diagrama anterior, que ilustra inicamente la integracion del modulo
de Inventario, este flujo incorpora los tres moédulos de Odoo operando de forma articulada:
Manufactura gestiona la creacion de la Orden de Fabricacion con la carga automatica del BOM y
el registro del consumo de materiales, Inventario mantiene el stock actualizado en tiempo real, y
Compras cierra el ciclo generando la solicitud de compra automatica cuando el stock cae por debajo
del punto de reorden. Esta integracion demuestra que las tres herramientas no operan de manera
aislada, sino como un sistema continuo en el que cada accion ejecutada en un modulo genera una

respuesta automatica en los demas.

La nota de "Stock garantizado" que aparece junto a la creacion de la orden resume el argumento
central de la propuesta. El punto de reorden automatico elimina la posibilidad de iniciar una
fabricacion sin contar con los materiales necesarios, lo que convierte las interrupciones por falta
de insumos que en el proceso actual representaron el 32.41% de las 6érdenes analizadas en un evento
estructuralmente imposible dentro del nuevo sistema. De esta forma, el diagrama no solo describe
la secuencia de actividades, sino que evidencia el cambio de fondo que introduce la propuesta:
pasar de una operacion reactiva, donde los problemas se atienden cuando ya ocurrieron, a una
operacion preventiva, donde el sistema anticipa las necesidades de material antes de que afecten la

produccion.

Finalmente, el rombo de reproceso con retorno al bobinado de resortes formaliza el tinico punto de
retrabajo aceptado dentro del proceso. La incorporacion de este punto de decision establece un
flujo de control de calidad que antes no existia de manera documentada, ya que define con claridad
qué debe ocurrir cuando una resistencia no cumple con la prueba de inspeccion eléctrica. En lugar
de descartar la pieza o reprocesarla sin un criterio establecido, el sistema indica la accion correctiva
especifica rebobinar los resortes y la reintegra al flujo en la etapa correspondiente, garantizando

asi la trazabilidad del retrabajo y la consistencia de la calidad del producto final.
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Figura 103 Flujo del proceso productivo del taller con sistema de estandarizacion propuesto

FLUJO DE GESTION DE MANUFACTURA — ELYON INDUSTRIAL S.A.

Fabricacién de Resistencias de Banda Cerdmica - Con mejora: Médulo Manufactura Odoo - Simbologia ANSI
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Siguiendo POE digitalizado

v

Registro: Producir todo en Odoo
Consumo automdtico de materiales del BOM

!

Actualizacién automadtica de inventario
Descuento de insumos + ingreso de producto terminado
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reorden? (ROP)

Solicitud de compra automatica
Mbédulo Compras Odoo genera OC

- Inicio / Fin Q Proceso [: Proceso Odoo <> Decisin ~—— Flujo

Nota: El médulo de Manufactura Odoo gestiona desde la carga del BOM hasta el registro de consumo y la verificacion automatica del punto de reorden. Elaboracion propia (2026).

Nota: Pablo Chacon Morta
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La Figura 103 Flujo del proceso productivo del taller con sistema de estandarizacién propuesto
detalla el flujo especifico de gestion de érdenes de fabricacion dentro del modulo de Manufactura
de Odoo, desde la recepcion de la solicitud de produccion hasta el cierre del expediente digital.
Este diagrama complementa los dos anteriores al mostrar la logica interna del modulo: la carga
automatica del BOM activa la verificacion de disponibilidad de cada componente, y la
confirmacion de la orden reserva los materiales en inventario para garantizar que no sean asignados
a otra orden en paralelo. El rombo de decision al final del flujo que evalua si el stock cayo por
debajo del punto de reorden tras el consumo de materiales cierra el ciclo de integracion entre
Manufactura, Inventario y Compras, demostrando que los tres modulos no operan de forma
independiente sino como un sistema continuo donde cada accion en uno genera una respuesta

automatica en los demas.

Propuesta 2: Procedimiento Operativo Estandar (POE) Digital para la Fabricacion de

Resistencias Ceramicas

El analisis de causas raiz desarrollado mediante la técnica de los 5 Porqués en el Capitulo IV
concluyd que la variabilidad del proceso productivo y los defectos por ensamble incorrecto se
originan en un mismo punto: la ausencia de instrucciones formales de trabajo. En Elyon Industrial
S.A., el proceso de fabricacion de resistencias ceramicas de banda se transmite de forma oral entre
el jefe de taller y el operario, sin documentacion escrita, sin parametros técnicos definidos y sin
criterios de aceptacion verificables. Cada resistencia se fabrica segun el criterio y la experiencia

del operario disponible ese dia, lo que genera resultados variables e imposibles de auditar.

Esta propuesta establece, por primera vez en la empresa, un Procedimiento Operativo Estandar
(POE) documentado y digitalizado para la fabricacion de resistencias ceramicas de banda completa
en la configuracion estandar de Elyon Industrial S.A. El POE define los pardmetros técnicos fijos,
los materiales requeridos segiin el BOM registrado en Odoo, un flujo de 16 pasos secuenciales con
criterios técnicos por etapa y una tabla de criterios de aceptacion con valores medibles. Al
integrarse con el modulo de Manufactura de Odoo, el cierre de cada orden de fabricacion queda
vinculado a la ejecucién del procedimiento, generando trazabilidad completa del proceso
productivo. En la Tabla 31 Analisis de situacion sobre el estandar de fabricacion de resistencias se
puede observar un analisis de un antes y un después sobre la situacion del taller de fabricacion de

resistencias respecto a la propuesta.



Tabla 31 Analisis de situacion sobre el estandar de fabricacion de resistencias

Situacion actual

El  proceso de  fabricacion  dependia
exclusivamente del conocimiento empirico del
operario. No existia ningin documento que
definiera los pasos, los parametros técnicos ni los
criterios de calidad. Ante la ausencia o cambio del
operario habitual, la calidad y los tiempos del
proceso se veian directamente afectados,
generando  defectos y  reprocesos  que
representaron  $1,404.00 USD en costos de
ineficiencia durante el periodo analizado.

Con la propuesta

El POE digitalizado establece un estandar
documentado con 16 pasos, parametros técnicos
fijos, formulas de calculo y criterios de aceptacion
medibles. Cualquier operario puede ejecutar el
proceso siguiendo el procedimiento con el mismo
resultado esperado, eliminando la dependencia del
conocimiento  individual y reduciendo la
variabilidad y los reprocesos.

Nota: Pablo Chacon Morua

Alcance y configuracion estandar
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Un aspecto critico de la propuesta es la delimitacion explicita del alcance del POE. El

procedimiento aplica inicamente a la fabricacion de resistencias de banda cerdmica completa (1

segmento) con la configuracion estandar que se detalla en la Tabla 32 Especificaciones técnicas

estandar POE-FAB-001. Esta delimitacion garantiza que los parametros técnicos, las cantidades de

materiales y los criterios de aceptacion del POE sean aplicables a todas las 6rdenes de este tipo, sin

variaciones que introduzcan subjetividad en la ejecucion.

Tabla 32 Especificaciones técnicas estandar POE-FAB-001

Parametro Valor estandar

Tipo de resistencia Banda ceramica banda completa (1 segmento)
Diametro del cafiéon () 140 mm

Ancho de la resistencia 70 mm

Voltaje de operacion 240V

Numero de fases 2 fases

Potencia nominal 2,000 W

Tipo de cierre Barril

Tipo de conexion Cable fibra de vidrio 16 AWG
Resistencia eléctrica calculada 28.8 Q+£1.44 Q (£5%)
Longitud de la caja 476.37 mm + 2 mm

Nota: Pablo Chacon Morua
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Estructura del POE-FAB-001

El Procedimiento Operativo Estandar POE-FAB-001 esta estructurado en nueve secciones que
cubren desde la identificacion del documento hasta el control de cambios. La siguiente figura
muestra el encabezado corporativo del procedimiento con su cdodigo, version, fecha de emision 'y
responsables, elementos que garantizan la identificacion tinica del documento y su trazabilidad a

lo largo del tiempo.
Lista de materiales integrada con Odoo

Una de las ventajas clave del POE digitalizado es su integracion directa con la Lista de Materiales
(BOM) registrada en el médulo de Manufactura de Odoo. Los 8 insumos detallados en el POE
corresponden exactamente a los 8§ componentes que el sistema carga automaticamente al crear una
orden de fabricacion, garantizando coherencia entre el procedimiento documentado y el control
digital de inventario. Esto elimina la lista manual en papel que el operario elaboraba informalmente
antes de revisar la bodega como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Tabla 33 Lista de materiales de POE-FAB-001

POE-FAB-001 — Lista de Materiales (BOM)

Resistencia de Banda Ceramica — @ 140 mm | 70 mm | 240 V | 2 fases | 2,000 W | Cierre barril | Cable fibra de vidrio

Material / Insumo Cantidad Unidad Especificacion técnica

Aisladores de ceramica 150 und Combinacion 2 x 7 orificios para ancho 70 mm, disposicién
entrelazada

Alambre de nicromio #18 29 m Calibre #18 — 2 resortes de 57.6 Q cada uno para 28.8 Q total en
paralelo

Barril 15" 2 und Acero inoxidable — cierre tipo barril en ambos extremos de la caja

Cable de fibra de vidrio 16 Aislamiento fibra de vidrio, 240 V — conexion de salida de cada

3 m

AWG fase

Conector TSJ 3/4" 2 und Cpn;xmn a tierra, 3/4 pulgada — empalme nicromio—cable fibra de
vidrio

Fibra de vidrio 2" 0.24 m? Léamina para aislamiento térmico interior de la caja

Tornillos 3" 2 und Acero inoxidable, cabeza hexagonal — fijacion del cierre barril

Lamina Inox 0.7 mm 0.95 ke AIS; 304, e =0.7 mm — corte a 556.37 x 70 mm para la caja
metdalica
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Nota: Pablo Chacén Morta
Procedimiento de fabricacion 16 pasos

El procedimiento de fabricacion se desarrolla en 16 pasos distribuidos en seis etapas secuenciales.
Cada paso incluye la accion a ejecutar, los parametros técnicos aplicables y las formulas de calculo
cuando corresponde. La secuencia garantiza que el proceso se ejecute siempre en el mismo orden,

eliminando las variaciones derivadas del criterio individual del operario.
Etapa 1 Recepcion y verificacion de la orden (Pasos 1-3)
Crear orden en Odoo

Crear la Orden de Fabricacion en el médulo de Manufactura. El sistema carga automaticamente el
BOM Yy verifica disponibilidad de materiales. Si algiin material aparece No disponible, detener y

gestionar reabastecimiento antes de continuar.
Verificar especificaciones técnicas

Confirmar que el pedido corresponde a la configuracion estandar: @ 140 mm, ancho 70 mm, 240
V, 2 fases, 2,000 W, cierre barril, conexion cable fibra de vidrio. Cualquier desviacion detiene la

fabricacion hasta aclarar con el cliente.
Calcular resistencia eléctrica requerida

Aplicar la formula: Q = V2 + W = (240) 2 + 2,000 = 28.8 Q total. Al ser 2 fases en paralelo, cada

resorte debe medir 57.6 Q. Registrar en la hoja de calculo antes de bobinar.
Etapa 2 Calculo y corte de la caja metalica (Pasos 4—6)
Calcular diametro efectivo

Didmetro de calculo = diametro del caiién + grosor de aisladores (9 mm por lado): 140 + 9 + 9 =

158 mm.
Calcular longitud de la caja

Perimetro = 158 x n = 496.37 mm. Restar gab estdndar de 20 mm: 476.37 mm. Agregar 40 mm

por extremo para pestafias de cierre: longitud total de corte = 556.37 mm.
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Cortar lamina inoxidable

Cortar lamina AISI 304 de 0.7 mm a 556.37 x 70 mm. Verificar corte recto sin rebabas. Cortar
dientes de sujecion (10 x 10 mm, separados 2 mm) inmediatamente después del area util, como se

puede observar en la Figura 104 Corte de lamina inoxidable por laser.

Figura 104 Corte de lamina inoxidable por laser

Nota: Pablo Chacon Morta

Etapa 3 Seleccion y disposicion de aisladores ceramicos (Pasos 7-8)
Seleccionar combinacion de aisladores

Para ancho de 70 mm: 2 aisladores de 7 orificios en disposicion entrelazada. Verificar que la

medida acumulada cubra el ancho sin exceder 5 mm adicionales.
Verificar cantidad por longitud

Con la longitud efectiva de 476.37 mm y las dimensiones del aislador cerdmico seleccionado, se
determina la cantidad necesaria de piezas para cubrir el largo completo de la resistencia en
disposicion entrelazada. Este calculo garantiza que toda la superficie del cafion quede cubierta de
manera uniforme, sin espacios vacios que comprometan la distribucion del calor ni excesos que
dificulten el cierre de la caja metéalica. La disposicion entrelazada permite ademas distribuir de

forma homogénea los resortes de nicromo a lo largo de la resistencia.
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Cada aislador debe quedar cosido en al menos un orificio, de modo que se asegure su sujecion
firme dentro del conjunto y se evite el desplazamiento de las piezas durante el ensamble y la
operacion. Esta condicion es un criterio de calidad fundamental, ya que un aislador suelto puede
generar contacto entre fases o puntos de sobrecalentamiento que afecten el desempeno de la
resistencia. Por ello, la verificacion del cosido de cada aislador forma parte de los controles

establecidos en el procedimiento como se puede observar en la Figura 105 Verificacion de longitud.

Figura 105 Verificacion de longitud

[ =

0

Nota: Pablo Chacon Morta
Etapa 4 Formacion y bobinado de resortes (Pasos 9-10)
Preparar alambre de nicromio

Enrollar alambre nicromo #18 (22 m/unidad) para formar el resorte. Calentar y estirar: maximo 7

m de estiramiento. Formar 2 resortes de 57.6 Q cada uno (1 por fase).
Coser resortes en aisladores

El resorte de nicromio se pasa por los orificios de los aisladores siguiendo una disposicion
entrelazada continua, asegurando que cada aislador quede cosido en al menos un punto. La
separacion entre las bobinas debe mantenerse uniforme a lo largo de toda la resistencia, ya que una
distribucion despareja genera zonas de mayor concentracion de calor que reducen la vida util del

producto y afectan su desempefio térmico.

Durante este proceso es indispensable que los alambres de las distintas fases no se toquen entre si,

pues el contacto entre ellos provocaria un cortocircuito que inutilizaria la resistencia. Ademas, se
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deben dejar aproximadamente 20 cm de alambre libre en cada extremo, longitud necesaria para
realizar posteriormente el empalme eléctrico con el cable de fibra de vidrio mediante los conectores

correspondientes como se puede observar en la Figura 106 Etapa de coser los resortes.

Figura 106 Etapa de coser los resortes

HAER
Nota: Pablo Chacon Morta

Etapa S Ensamble y cierre de la caja (Pasos 11-13)
Colocar aisladores en la caja

Introducir el conjunto aisladores + resortes dentro de la caja metalica. La zona de empalme debe

coincidir con el recorte ovalado (2 % 3 cm). Verificar que ningun aislador sobresalga por el recorte.
Realizar empalme eléctrico

Los extremos de los resortes de nicromio se empalman con el cable de fibra de vidrio 16 AWG
mediante conectores TSJ de 3/4". Este empalme debe quedar firme y bien aislado, ya que es el
punto donde la resistencia se conecta a la alimentacion eléctrica y, por lo tanto, estd sometido a
esfuerzo térmico y mecanico durante la operacion. Un empalme deficiente puede generar falsos

contactos o puntos de sobrecalentamiento.

Una vez realizado el empalme, se verifica la continuidad eléctrica con un multimetro para
confirmar que la resistencia medida se encuentre dentro del +5% del valor calculado, es decir, entre
27.36 Qy 30.24 Q (28.8 Q + 1.44 Q). Esta verificacion es un criterio de aceptacion obligatorio,

pues garantiza que la resistencia operara dentro de los parametros de potencia contratados por el
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cliente antes de continuar con el cierre de la pieza como se puede observar en la Figura 107

Empalme eléctrico.

Figura 107 Empalme eléctrico

Nota: Pablo Chacén Mortia
Cerrar y fijar con cierre barril

Doblar pestanas sobre los extremos de los aisladores. Instalar barriles 1'4" en los extremos. Instalar
tornillos 3" en puntos de fijacion. Verificar gap de 20 mm (10 mm por extremo) y ajuste al caidon

sin forzar como se puede observar en la Figura 108 Cerrar y fijar con cierre barril.
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Figura 108 Cerrar y fijar con cierre barril

Nota: Pablo Chacon Morta
Etapa 6 Verificacion y registro de cierre (Pasos 14-16)
Inspeccion dimensional

Verificar: longitud 476.37 mm + 2 mm, ancho 70 mm + 1 mm, gab 20 mm + 2 mm. Cable sin
dobleces bruscos ni exposicion del conductor como se puede observar en la Figura 109 Inspeccion

dimensional de resistencia y Figura 110 Inspeccion de cierre segiin dimension.

Figura 109 Inspeccion dimensional de resistencia

N —
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Figura 110 Inspeccion de cierre segun dimension

Nota: Pablo Chacon Morta

Prueba eléctrica final

Medir la resistencia total entre terminales: 28.8 Q + 1.44 Q (£5%). Verificar aislamiento entre caja
y terminales: minimo 1 MQ a 500 V DC como se puede observar en la Figura 111 Prueba eléctrica

final.
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Figura 111 Prueba eléctrica final

Nota: Pablo Chacon Morta

Registrar produccion en Odoo

Ejecutar «Producir todo» en la Orden de Fabricacion. El sistema registra automaticamente el

consumo del BOM, actualiza el inventario y cierra el expediente con fecha, hora y responsable.
Criterios de aceptacion

El POE establece por primera vez criterios de aceptacion medibles y verificables para cada
resistencia fabricada. Estos criterios eliminan la subjetividad del proceso actual, donde la calidad
dependia del juicio del operario sin parametros definidos. La jError! No se encuentra el origen
de la referencia. detalla los siete parametros de control con sus valores esperados y los criterios

de rechazo que activan el reproceso.
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Tabla 34 Criterios de aceptacion

POE-FAB-001 Resistencia de Banda Ceramica

Tabla de Criterios de Aceptacion

Parametro de calidad

Valor esperado

Criterio de rechazo

Resistencia eléctrica
total

28.8 Q£ 1.44 Q (tolerancia +5%)

Fuera de rango: rebobinar resortes

Aislamiento caja—
terminal

>1MQa500V DC

<1 MQ: revisar empalmes

Longitud de la
resistencia

476.37 mm + 2 mm

Fuera de tolerancia: rechazar corte

Ancho de la resistencia

70 mm £+ 1 mm

Fuera de tolerancia: rechazar

Gab de ajuste al cafién

20 mm + 2 mm (10 mm por extremo)

Sin gab: riesgo de falla prematura

Continuidad eléctrica
por fase

Sin circuito abierto

Circuito abierto: revisar cosido

Acabado superficial

Sin rebabas, bordes redondeados, cable sin

dobleces

Bordes cortantes o conductor expuesto:
correccion antes de despacho

Nota: Pablo Chacon Morua

Integracion con el sistema ERP Odoo

La integracion del POE con el modulo de Manufactura de Odoo se materializa en el Paso 16 del

procedimiento: el registro de produccion. Al completar los 15 pasos anteriores y ejecutar «Producir

todo» en la orden de fabricacion correspondiente, el operario confirma digitalmente que el proceso

fue ejecutado en su totalidad. Esta accidon genera tres efectos simultdneos: cierra el expediente

digital de la orden con fecha, hora y nombre del responsable; descuenta automaticamente del

inventario los 8 materiales del BOM; y verifica si algin insumo cayd por debajo del punto de

reorden para activar el ciclo de compras. La combinacion del POE con Odoo convierte la

fabricacion de resistencias ceramicas en un proceso estandarizado, trazable y digitalmente

documentado de punta a punta.

A continuacion se presenta la Tabla 35 Beneficios del POE digitalizado para Elyon Industrial

S.A4.del modulo propuesto:
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Tabla 35 Beneficios del POE digitalizado para Elyon Industrial S.A.

Beneficios del POE digitalizado para Elyon Industrial S.A.

Los 16 pasos con parametros técnicos fijos garantizan que el
Estandarizaciéon del | proceso se ejecute de la misma manera independientemente de
proceso quién esté en el taller, eliminando la variabilidad por dependencia
del operario.

Los 7 criterios de aceptacion con valores numéricos reemplazan
Criterios de calidad | el juicio subjetivo del operario, permitiendo verificar
medibles objetivamente si cada resistencia cumple con las especificaciones
antes de despachar.

Al definir parametros correctos en cada etapa (resistencia por
resorte, dimensiones de la caja, separacion entre fases), se
eliminan los errores de ensamble que generaban los 27 ordenes
de reproceso documentados en el Capitulo IV.

Reduccion de reprocesos

El Paso 16 conecta el procedimiento fisico con el sistema digital:
Integracion con Odoo el cierre de la orden en Odoo confirma que el POE fue ejecutado,
generando trazabilidad completa del proceso productivo.

El POE funciona como material de capacitacion formal para
nuevos operarios, eliminando la dependencia de la transmision
oral del conocimiento y reduciendo el tiempo de induccion al
proceso.

Base para la capacitaciéon

El control de cambios del POE garantiza que cualquier
Documento  vivo y | modificacion al proceso quede documentada con version, fecha
auditable y responsable, generando el historial de mejoras del
procedimiento a lo largo del tiempo.

Nota: Pablo Chacon Morta
Control De La Implementacion

Con el fin de garantizar una implementacion ordenada y medible del sistema propuesto, se
desarrolld un plan estructurado en seis fases distribuidas en un horizonte de seis meses,
comprendido entre junio y noviembre de 2026. El plan contempla desde la configuracion técnica
inicial del sistema Odoo y la digitalizacion del POE-FAB-001, hasta la capacitacion del jefe de
taller y los cuatro operarios, el levantamiento del inventario inicial, la curva de aprendizaje
supervisada, la prueba piloto con 6rdenes reales y el cierre formal con la declaracion del sistema
en produccion estable. Cada fase tiene actividades, responsables y duraciones definidas, lo que
permite dar seguimiento al avance y detectar desviaciones antes de que afecten el cronograma. El
diagrama de Gantt que se presenta en la Figura 112 Gantt - Plan de implementacion resume

visualmente este plan, organizado en quincenas para facilitar su seguimiento mensual



Figura 112 Gantt - Plan de implementacion

PLAN DE IMPLEMENTACION — ERP ODOO + POE DIGITAL | Elyon Industrial S.A. | Junio-Noviembre 2026

Junio 2026 Julio 2026 | Agosto 2026 Set. 2026 |Octubre 2026 ( Nov. 2026
# Fase Actividad principal Responsable Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qs Q9 | Q10 | Q11 | Q12
13/07 | 27/07 | 10/08 | 24/08 | 07/09 | 21/09 | 05/10 | 19/10 | 02/11
1 Configuracién Odoo: instancia, usuarios y médulos Jefe de Ingenieria
2 FASE 1 Registro de BOM, proveedores y ROP por material Jefe de Ingenieria
Dicafk
] y
3 | Configuracion |Configuracién médulo Manufactura y Compras Jefe de Ingenieria
4 Elaboracién y validacion del POE-FAB-001 Jefe Ing. + Jefe Taller
5 Conteo fisico de bodega e ingreso del stock inicial Jefe Taller + Operarios
FASE 2 . - . .
6 Levantamiento Verificacion stock fisico vs sistema y ajuste Jefe Ing. + Jefe Taller
Validacion del flujo .
’ Inventario—~Manufactura—Compras Jefe de Ingenieria
Capacitacién médulos Inventario y Manufactura — 5 Lo
8 Jefe de Ingenieria
personas
9 FAS:E 3. Capacitacion médulo Compras y POE-FAB-001 — 5 Jefe Ing. + Jefe Taller
Capacitacién |personas
10 Simulacro completo POE + Odoo y evaluacion Jefe de Ingenieria
1 Produccién supervisada con POE y Odoo en Jefe Taller + Operarios
FASE 4 Qaralelo
12 Curva de Operarios ejecutan solos — registro de desviaciones Jefe de Taller
— Aprendizaje
13 Seguimiento primer ciclo ROP y compra automatica Jefe de Ingenieria
14 Ejecucion piloto: 10 érdenes reales con sistema Todos los operarios
L1 FAses  [|completo —
15 Prueba Morlntoreo Kanban y verificacién consumo BOM vs Jefe de Ingenieria
Piloto Co i6n defectos piloto vs Cap. IV — inf
16 p;)or?é)aram n defectos piloto vs Cap. IV — informe Jofe de Ingenieria
17 Ajuste del POE y emisién version 1.1 con datos Jefe Ing. + Jefe Taller
| FAsEe [reales
18 Cierre y Capacitacion de refuerzo POE v1.1 — 5 personas Jefe de Ingenieria
— Estandar
19 Configuraciéon KPIs Odoo e informe final a Gerencia Jefe de Ingenieria

Nota: Pablo Chacon Morta




Analisis Economico

Para validar si la propuesta es rentable y vale la pena implementarla, se utilizaron cuatro
herramientas financieras: el Valor Actual Neto (VAN), el Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacién Costo-Beneficio. Estas herramientas permiten
comparar lo que cuesta implementar el sistema ERP Odoo y el POE contra el beneficio que genera
al eliminar las ineficiencias del taller. Todos los datos parten del Capitulo IV y de costos reales del

mercado.
Determinacion del beneficio

El beneficio del proyecto no es un ingreso nuevo, sino el dinero que la empresa deja de perder al
eliminar las ineficiencias que se midieron en el capitulo anterior. En el periodo de estudio de tres
meses (del 5 de enero al 27 de marzo de 2026) se registro6 un costo total de ineficiencias de

$9,524.67, repartido como se muestra en la Tabla 36 Determinacion de beneficio

Tabla 36 Determinacion de beneficio

Componente Monto (USD) Porcentaje
Tiempo de interrupcion $6,621.30 69.52%
Horas extra $2,559.96 26.88%
Material perdido por retrabajo $343.41 3.60%
Total $9,524.67 100%

Nota: Pablo Chacon Morta

Como ese dato es de tres meses y el andlisis se hace por afio, se multiplicod por cuatro para llevarlo
a un valor anual, tomando ese trimestre como representativo del comportamiento del taller durante
el aflo. Asi, el costo anual de ineficiencias es de $38,098.68. A ese monto se le aplico un factor de
efectividad del 90%, porque la propuesta no elimina el 100% de las ineficiencias. Siempre quedan
factores que no se pueden controlar, como el cambio de personal, las incapacidades y los retrasos
de mercaderia por parte de los proveedores, aunque los pedidos se hagan con anticipacion. Con

este ajuste, el beneficio anual del proyecto queda en $34,288.81.

Para comprobar que este beneficio es realista, se compar6 con la facturacion del taller que aparece
en la Tabla 6. La resistencia ceramica de banda genera ingresos anuales de aproximadamente
$690,800, por lo que el beneficio del proyecto representa apenas un 4.96% de esa facturacion. Esto

demuestra que el ahorro estimado es razonable y no esta inflado.
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Determinacion de la inversion y los costos operativos

La inversion inicial del proyecto es de $5,293.46. Este monto incluye las horas de trabajo del
personal que participa en la implementacion contemplando el levantamiento del inventario inicial,
la elaboracion y el afinamiento del POE, la prueba piloto y la curva de aprendizaje, asi como la
consultoria para implementar Odoo, la compra de una computadora adicional, la licencia de Odoo
del primer afio y la impresion del procedimiento. Es importante sefialar que las horas de trabajo del
personal consideran un 26.67% adicional correspondiente a las cargas sociales patronales (CCSS
Seguro de Salud y Pensiones, INA, IMAS, Banco Popular y Asignaciones Familiares), de manera
que el costo por hora refleje el gasto real que asume la empresa por cada colaborador. El detalle se

muestra en la Tabla 37 Costos operativos de la inversion

Tabla 37 Costos operativos de la inversion

Concepto Cilculo Costo (USD)
Implementacion Odoo - jefe de taller 2h x 30d x $8.33 $499.80
Capacitacion Odoo - jefe de taller 3h x 5d x $8.33 $124.95
Levantamiento de informacion - operario inventario 3h x 5d x $5.83 $87.45
Capacitacion Odoo - operario inventario 3h x 5d x $5.83 $87.45
Elaboracion del SOP - jefe de taller 3h x 4d x $8.33 $99.96
Implementacién Odoo - coordinadora compras 2h x 30d x §9.00 $540.00
Capacitacion Odoo - coordinadora compras 3h x 5d x $9.00 $135.00
Afinamiento del SOP - ingeniero a cargo 3h x 5d x $9.00 $135.00
Capacitacion POE + Odoo - 4 operarios 3h x 5d x $3.33 x 4 $199.80
Levantamiento de inductivos - jefe de taller 2h x 5d x $8.33 $83.30
Levantamiento de inductivos - operario inventario 2h x 5d x $5.83 $58.30
Monitoreo prueba piloto - jefe de taller 30h x $8.33 $249.90
Soporte prueba piloto - ingeniero a cargo 15h x $9.00 $135.00
Curva de aprendizaje - 4 operarios 1h x 15d x $3.33 x 4 $199.80
Curva de aprendizaje - jefe de taller 1h x 15d x $8.33 $124.95
Consultoria Odoo (Success Pack Basic) 50 horas $1,300.00
PC adicional para implementacion Equipo gama media $550.00
Licencia Odoo afio 1 4 x $13.60 x 12 $652.80
Impresion POE-FAB-001 4 copias $30.00
Total inversion inicial $5,293.46

Nota: Pablo Chacon Morua

A partir del Afio 1, cuando el sistema ya esta funcionando, solo quedan los costos operativos: el
soporte y mantenimiento del sistema ($720 al afo) y, desde el segundo afo, la renovacion de la

licencia de Odoo ($652.80), ya que la licencia del primer afo se incluy6 en la inversion inicial.
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Parametros de evaluacion

La tasa de descuento que se us6 es del 10% anual. Este valor est4 dentro del rango recomendado
para evaluar proyectos en pequefias y medianas empresas, y representa el rendimiento minimo que
la empresa espera para aceptar el proyecto (también llamado TMAR). El andlisis se proyecta a tres
afios, que es el tiempo de vida esperado de la primera version del sistema. Con estos datos se armo

el flujo de caja que se muestra en la Tabla 38 Flujo de caja de proyecto

Tabla 38 Flujo de caja de proyecto

Aifio Beneficio Costos Flujo neto
Ano 0 — Inversion: —$5,293.46 —$5,293.46
Ao 1 $34,288.81 Soporte: —$720.00 $33,568.81
Ao 2 $34,288.81 Licencia + soporte: —$1,372.80 $32,916.01
Ao 3 $34,288.81 Licencia + soporte: —$1,372.80 $32,916.01

Nota: Pablo Chacon Morua
PRI

El PRI indica en cuénto tiempo se recupera el dinero que se invirtié en el proyecto. Es uno de los
indicadores mas sencillos porque no toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo; simplemente
compara la inversion con los flujos que va generando el proyecto. Segiin Cuatrecasas (2020), el
periodo de recuperacion mide la cantidad de tiempo que se necesita para que las ganancias igualen
la inversion inicial (p. 362). Entre menor sea este periodo, menor es el riesgo, porque la empresa
recupera su dinero mas rapido. En este caso, la inversion inicial es de $5,293.46 y el flujo del
primer afio es de $33,568.81. Como el flujo del primer afio ya supera por mucho la inversion, esta

se recupera dentro del mismo Afio 1:
PRI = $5,293.46 ~ $33,568.81 = 0.158 afios
0.158 x 12 = 1.89 meses = 58 dias

Esto significa que la inversion se recupera en menos de dos meses, lo que representa un riesgo

financiero muy bajo para la empresa.
VAN

El VAN sirve para saber si el proyecto genera valor una vez que se toma en cuenta el valor del
dinero en el tiempo. Trae todos los flujos futuros a su valor de hoy usando la tasa de descuento, y

luego les resta la inversion inicial. Segiin Cuatrecasas (2020), el valor actual neto permite conocer
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la rentabilidad de un proyecto al actualizar los flujos de caja a su valor presente (p. 359). Su férmula

es:
VAN=X[F+~(1+i)Y-1
F; = Flujo neto del periodo t
i = Tasa de descuento (10%)
t = Numero del periodo (afio)
I = Inversion inicial

Primero se trae cada flujo a su valor presente, dividiéndolo entre (1 + 0.10) elevado al afio

correspondiente:

Ano 1: $33,568.81 + (1.10) ' = $33,568.81 + 1.1000 = $30,517.10
Ao 2: $32,916.01 +~ (1.10) 2 = $32,916.01 ~ 1.2100 = $27,203.31
Afo 3: $32,916.01 +~ (1.10) * = $32,916.01 +~ 1.3310 = $24,730.29

Luego se suman los tres valores presentes y se resta la inversion inicial:
VAN = ($30,517.10 + $27,203.31 + $24,730.29) — $5,293.46

VAN = $82,450.70 — $5,293.46 = $77,157.24

Como el VAN es positivo y muy superior a cero, el proyecto genera valor para la empresa y es

viable desde el punto de vista econémico.
TIR

La TIR muestra la rentabilidad del proyecto en forma de porcentaje. Es la tasa de descuento a la
que el VAN se hace igual a cero, o sea, el punto donde el proyecto ni gana ni pierde. Segun
Cuatrecasas (2020), la TIR representa el rendimiento porcentual que se espera de un proyecto y es

uno de los criterios mas usados para saber si es viable (p. 360). Su férmula es:
0=X[F~(1+TIR)] -1
TIR = Tasa interna de retorno (incognita)
F; = Flujo neto del periodo t
t = Numero del periodo (afio)

I = Inversion inicial
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A diferencia de las otras herramientas, la TIR no se puede despejar directamente porque estd dentro
del exponente. Por eso se obtiene probando distintas tasas de descuento hasta que el VAN se

aproxime a cero. Planteando la ecuacion con los datos del proyecto:
0 = 33,568.81-(1+TIR) * + 32,916.01+-(1+TIR) 2 + 32,916.01-(1+TIR) * — 5,293.46

A continuacion se desarrolla el célculo de cuatro pruebas clave para mostrar como se obtiene el
VAN en cada caso: la primera prueba (10%), una intermedia (300%) y las dos que rodean el cero

(630% y 640%). El resto de las pruebas se resumen luego en la Tabla 40.

Prueba 1 — Tasa de descuento = 10%
VAN = 33,568.81+ (1.10) * + 32,916.01+ (1.10) 2 + 32,916.01+ (1.10) 3 — 5,293.46
VAN = 30,517.10 + 27,203.31 + 24,730.29 — 5,293.46
VAN = $§77,157.24

Prueba 5 — Tasa de descuento = 300%
VAN = 33,568.81+ (4.00) * + 32,916.01+ (4.00) 2 + 32,916.01+ (4.00) * — 5,293.46
VAN = 8,392.20 + 2,057.25 + 514.31 — 5,293.46
VAN = $5,670.31

Prueba 9 — Tasa de descuento = 630%
VAN = 33,568.81+ (7.30) * + 32,916.01+ (7.30) 2 + 32,916.01+ (7.30) * — 5,293.46
VAN =4,598.47 + 617.68 + 84.61 — 5,293.46
VAN = §$7.30 (se aproxima a cero)

Prueba 10 — Tasa de descuento = 640%
VAN = 33,568.81+ (7.40) * + 32,916.01+ (7.40) 2 + 32,916.01+ (7.40) > — 5,293.46
VAN =4,536.33 + 601.10 + 81.23 — 5,293.46
VAN = —$74.81 (cruza a negativo)

En la Tabla 39 Pruebas para la obtencion de la TIR se resumen las once pruebas realizadas con sus
respectivos resultados. Se observa que el VAN disminuye conforme aumenta la tasa, hasta cruzar

el cero entre el 630% y el 640%.

Tabla 39 Pruebas para la obtencion de la TIR

Prueba Tasa probada VAN resultante
1 10% $77,157.24
2 50% $41,467.98
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3 100% $23,834.45
4 200% $10,772.59
5 300% $5,670.31
6 400% $3,000.27
7 500% $1,368.06
8 600% $269.80
9 630% $7.30
10 640% —$74.81
11 700% —$518.76

Nota: Pablo Chacon Morua

Para obtener el valor exacto entre las dos tasas que rodean el cero se aplica la interpolacion lineal,
tomando la tasa con VAN positivo (630%, VAN = $7.30) y la tasa con VAN negativo (640%, VAN
=—-§$74.81):

TIR =i + (i — 1) X [ VAN: + (VAN: — VAN,)]
TIR = 630% + (640% — 630%) x [ 7.30 + (7.30 — (=74.81))]
TIR = 630% + 10% x (7.30 = 82.11)

TIR = 630% + 10% x 0.0889 = 630.89%

De esta forma, la TIR del proyecto es de aproximadamente 631%, valor que coincide con el
obtenido mediante la funcion financiera de Excel. Como la TIR (631%) es muy superior a la tasa
de descuento del 10%, se confirma que el proyecto es altamente rentable. Este porcentaje tan alto
se debe a que la inversion es baja, ya que se apoya principalmente en horas del personal que ya
trabaja en la empresa y en un software de bajo costo, mientras que el beneficio que genera es grande
en comparacion. No es un error del célculo, sino el reflejo de un proyecto que cuesta poco y tiene

un impacto importante en un taller que factura mas de $690,000 al afo en resistencias ceramicas.
C/B

La relacion Costo-Beneficio indica cudntos dolares de beneficio genera el proyecto por cada dolar
invertido. Se calcula dividiendo el valor presente de los beneficios entre el valor presente de los
costos. Segiin Cuatrecasas (2020), este indice refleja la eficiencia econémica de un proyecto al

relacionar los ingresos con los gastos (p. 361). Su férmula es:
B/C = VP Beneficios ~ VP Costos
VP Beneficios = Valor presente de los beneficios del proyecto

VP Costos = Valor presente de los costos (inversion + operativos)
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Primero se calcula el valor presente de los beneficios, trayendo el beneficio anual de $34,288.81 a

valor de hoy:

VP Ben = 34,288.81+1.10 + 34,288.81+-1.21 + 34,288.81+1.331
VP Ben = $31,171.65 + $28,337.86 + $25,761.69 = $85,271.20

Luego se calcula el valor presente de los costos, que incluye la inversion inicial (afio 0) mas los

costos operativos de cada afio traidos a valor presente:

VP Costos = $5,293.46 + 720+-1.10 + 1,372.80+1.21 + 1,372.80+1.331
VP Costos = $5,293.46 + $654.55 + $1,134.55 + $1,031.40 = $8,113.96

Finalmente se dividen ambos valores:
B/C = $85,271.20 + $8,113.96 = $10.51

Esto quiere decir que por cada $1.00 que la empresa invierte en el proyecto, recibe $10.51 de

beneficio. Como el resultado es mucho mayor que 1, el proyecto es conveniente.
Resumen de resultados

En la Tabla 40 Resumen de resultados se resumen los resultados de las cuatro herramientas

financieras aplicadas al proyecto.

Tabla 40 Resumen de resultados

Herramienta Resultado Criterio Conclusion
PRI 1.89 meses Menor tiempo = menor riesgo Recuperacion muy rapida
VAN $77,157.24 VAN > ( = viable Genera valor
TIR ~631% TIR > 10% = rentable Altamente rentable
Relacion B/C $10.51 B/C > 1 = conveniente $10.51 por cada $1

Nota: Pablo Chacon Morua

Las cuatro herramientas coinciden en que el proyecto es viable y muy rentable. La inversion es
baja porque se basa en recursos que la empresa ya tiene y en un software accesible, mientras que
el beneficio proviene de eliminar las ineficiencias en una operacion que mueve un volumen alto de
dinero al afio. Por esta razon, se concluye que la implementacion del sistema ERP Odoo y el POE

digital es econdémicamente conveniente para Elyon Industrial S.A.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo, organizadas de manera que respondan a
cada uno de los objetivos especificos planteados en el Capitulo I, asi como al objetivo general.
Posteriormente se exponen las recomendaciones dirigidas a la empresa Elyon Industrial S.A. para

la implementacién y el seguimiento de la propuesta.
Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo de la investigacion. Cada
una responde de manera directa a los objetivos especificos planteados en el Capitulo I vy,
finalmente, al objetivo general del trabajo. Las conclusiones se sustentan en los hallazgos del
diagnostico realizado en el Capitulo IV y en las propuestas desarrolladas en el Capitulo V, de modo

que reflejan tanto la situacion encontrada en el taller como las soluciones planteadas para atenderla.

Objetivo: Describir la deficiente estandarizacion del proceso productivo en el taller de fabricacion

de resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A.

Se concluye que el proceso productivo del taller operaba sin ningun tipo de estandarizacion formal.
La fabricacion de las resistencias ceramicas dependia por completo del conocimiento empirico del
operario y de la transmision verbal de las instrucciones por parte del jefe de taller, sin que existiera
un documento que definiera los pasos, los pardmetros técnicos ni los criterios de calidad del
producto. Esta situacion quedd evidenciada en el levantamiento del proceso actual, donde se
identifico que cada orden se ejecutaba segun el criterio de la persona disponible, lo que generaba

variabilidad en los tiempos y en los resultados.

Asimismo, se determind que el taller carecia de control sobre su inventario y de un sistema de
planificacion de la produccion. La revision de materiales se realizaba de forma manual con listas
en papel y la disponibilidad de materia prima no estaba garantizada, lo que confirm¢ la ausencia
de mecanismos formales de gestion y la necesidad de intervenir el proceso mediante la

estandarizacion.
Objetivo: Medir las consecuencias de la deficiente estandarizacion del proceso productivo.

Se concluye que la falta de estandarizacién generd consecuencias econdémicas y operativas
cuantificables. A partir del andlisis de 108 6rdenes de produccion registradas durante el periodo

del 5 de enero al 27 de marzo de 2026, se determiné un costo total de ineficiencias de $9,524.67,
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distribuido entre el tiempo de interrupcion por falta de materiales ($6,621.30), las horas extra

($2,559.96) y el material perdido por retrabajo ($343.41).

Adicionalmente, se midid que el 32.41% de las 6rdenes presentaron interrupciones por falta de
material, el 28.70% se entregaron fuera del tiempo comprometido y el 25% requiri6 algin tipo de
reproceso. Estos datos permitieron dimensionar el impacto real de la deficiente estandarizacion y
establecieron la linea base contra la cual se evalud la propuesta de mejora, confirmando que el

problema tenia un peso econdmico significativo para la operacion del taller.

Objetivo: Analizar las causas que generan la deficiente estandarizacion del proceso productivo en

el taller de fabricacion de resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A.

Se concluye que mediante la aplicacion de herramientas de analisis de causa raiz se identificaron
los origenes concretos de la deficiente estandarizacion. El diagrama de Pareto evidenci6 que cuatro
causas concentraban cerca del 79% de las interrupciones, siendo la falta de materia prima la
principal con un 32.41%. El andlisis de modo y efecto de falla (AMFE) determin6 que las etapas
de verificacion de materiales y de planificacion presentaban los mayores nimeros de prioridad de

riesgo, con valores de 648 y 504 respectivamente.

La técnica de los 5 Porqués permiti6 concluir que la causa raiz de la variabilidad y los defectos no
era la falta de capacidad técnica del personal, sino la ausencia de instrucciones formales de trabajo
y de un sistema de control de inventario. Este andlisis fue determinante para orientar la propuesta
hacia dos frentes complementarios: la digitalizacion del control mediante un ERP y la

estandarizacion del proceso mediante un procedimiento documentado.

Objetivo: Desarrollar un sistema de estandarizacion y control de procesos basado en herramientas
de mejora de procesos para el taller de produccion de resistencias de ceramica de la empresa Elyon

Industrial S.A.

Se concluye que se desarroll6 un sistema integral de estandarizacion y control compuesto por dos
propuestas complementarias. La primera consistié en la implementacion del sistema ERP Odoo
mediante tres modulos integrados: Inventario, que mantiene el control del stock en tiempo real y
activa un punto de reorden automatico; Manufactura, que gestiona las 6rdenes de fabricacion con
carga automatica de la lista de materiales y registro del consumo; y compras, que cierra el ciclo

generando ordenes de compra automaticas cuando el stock cae por debajo del minimo.
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La segunda propuesta consistio en el disefio del Procedimiento Operativo Estaindar POE-FAB-001,
que establece por primera vez en la empresa un estandar documentado para la fabricacion de
resistencias ceramicas de banda, con dieciséis pasos, parametros técnicos fijos y criterios de
aceptacion medibles. La seleccion del ERP se respaldd mediante una matriz comparativa que
evalud cinco plataformas del mercado, en la cual Odoo obtuvo la mejor calificacion por su
funcionalidad y su bajo costo. De esta forma se cumplid con el desarrollo de un sistema que ataca

directamente las causas raiz identificadas en el objetivo anterior.

Objetivo: Establecer mecanismos de control e indicadores de desempefio que permitan dar

seguimiento a la propuesta.

Se concluye que la propuesta incorpora mecanismos de control e indicadores que permiten dar
seguimiento a su desempefio. El sistema Odoo genera trazabilidad completa por cada orden de
fabricacion, registra los movimientos de inventario y permite configurar un tablero de indicadores
con métricas como el porcentaje de entregas cumplidas a tiempo y los dias promedio para ordenar.
Por su parte, el POE establece siete criterios de aceptacion medibles que funcionan como puntos

de control de calidad durante la fabricacion.

Adicionalmente, se elabord un plan de implementacion estructurado en seis fases distribuidas en
seis meses, que contempla una prueba piloto y mecanismos de medicion para comparar los
resultados obtenidos contra la linea base documentada en el Capitulo I'V. El analisis econémico,
mediante las herramientas del PRI, VAN, TIR y relacion Costo-Beneficio, confirmé la viabilidad
de la propuesta, con un periodo de recuperacion menor a dos meses y un valor actual neto positivo,

lo que respalda la conveniencia de su implementacion.

Objetivo: Proponer un sistema de estandarizacion y control de procesos para el taller de produccion

de resistencias de ceramica de la empresa Elyon Industrial S.A.

Se concluye que se cumplid con el objetivo general del trabajo, al proponer un sistema de
estandarizacion y control de procesos sustentado en el andlisis del proceso productivo y en la
aplicacion de herramientas de mejora. La propuesta integra la digitalizacion del control operativo
mediante el ERP Odoo y la estandarizacion del proceso mediante el POE-FAB-001, mitigando de
forma directa las causas que generaban las interrupciones, los retrasos y los reprocesos

documentados. En conjunto, el sistema propuesto contribuye a la reduccion de los tiempos de las
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ordenes de produccion y a la mejora del desempefio operativo del taller, tal como lo planteaba el

objetivo general.
Recomendaciones

Con base en las conclusiones anteriores, se presentan las siguientes recomendaciones dirigidas a la
empresa Elyon Industrial S.A. para la implementacion efectiva y el aprovechamiento de la

propuesta:
Ejecutar el plan de implementacion por fases

Se recomienda seguir el plan de implementacion de seis fases propuesto, cumpliendo
especialmente la fase de prueba piloto, ya que esta permite validar el funcionamiento del sistema
en condiciones reales antes de la operacion definitiva y ajustar los pardmetros con datos propios

del taller.

Capacitar a la totalidad del personal involucrado

Se recomienda garantizar la capacitacion completa del jefe de taller, los cuatro operarios y la
coordinadora de compras en el uso de los tres médulos de Odoo y en la aplicacion del POE, de
manera que el sistema no dependa del conocimiento de una sola persona y se asegure la continuidad

de la operacion ante ausencias o rotacion de personal.

Mantener actualizados los parametros del sistema

Se recomienda revisar periodicamente los parametros del punto de reorden y las cantidades del
BOM en Odoo, ajustandolos segin el comportamiento real de la demanda y los cambios en los

tiempos de entrega de los proveedores, para que el sistema mantenga su efectividad en el tiempo.
Dar seguimiento a los indicadores de desempefio

Se recomienda configurar y monitorear de forma continua el tablero de indicadores de Odoo, con
el fin de medir el avance real frente a la linea base documentada y detectar oportunamente cualquier
desviacion que requiera correccion. Para ello se proponen al menos tres indicadores clave: el
porcentaje de drdenes entregadas a tiempo, que permite evaluar el cumplimiento frente al 28.70%
de entregas tardias registrado en el diagnostico; el porcentaje de 6rdenes con quiebre de inventario,
que mide la efectividad del punto de reorden frente al 32.41% de interrupciones por falta de

material; y la tasa de reproceso, que da seguimiento a la calidad del producto frente al 25% de



225

ordenes que requirieron retrabajo. El monitoreo conjunto de estos indicadores permitira verificar

el impacto real de la propuesta y sustentar la toma de decisiones con datos objetivos.

Actualizar el POE como documento vivo

Se recomienda mantener el POE-FAB-001 como un documento vivo, registrando mediante su
control de cambios cualquier mejora identificada durante la operacion, y considerar la elaboracion

de procedimientos similares para los demas tipos de resistencias que fabrica el taller.

Evaluar la extension del sistema a otras areas

Se recomienda que, una vez consolidada la operacion en el taller de resistencias cerdmicas, la
empresa evalie la posibilidad de extender el uso del sistema Odoo y la metodologia de
estandarizacion a otras lineas de produccion, aprovechando la base técnica desarrollada en este

trabajo.



226

APENDICES

Apéndice I

ELYON INDUSTRIAL PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR  Cédigo: POE-FAB-001
SA.

Elaborado: Depto. Ingenieria Aprobado: Representanto Logal Rovision: A

1. ALCANCE — CONFIGURACION ESTANDAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Tipo Banda cerdmica completa (1 segmento) @ caén 140mm
Ancho 70mm Voltaje 260V
Fases 2 Potencia 2000W
Ciorro. Barril Conexién Cable fibra de vidrio 16 AWG
Resistoncia 288041440 (25%) Longitudcaja  476.37 mm +2mm

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION — 16 PASOS

ETAPA 1 i6n y verificacion rden

Crear Orden en Odoo
Crear Orden de Fabricacion en Manufactura. Odoo
carga el BOM y verfica disponibiidad.
Si hay material No disponible: detener y gestionar
reabastecimiento.

Param.: Modulo: Manufactura —» Crear

Verificar especificaciones técnicas
Confirmar configuracion estandar: @ 140 mm, ancho
70 mm, 240 V, 2 fases, 2,000 W, cierre barril, cable
FV 16 AWG.

* Cualquier desviacién detiene Ia fabricacion hasta
actarar con el cliente.

Calcular resistencia eléctrica requerida

Q= V2 + W = (2401 + 2,000 = 28.8 0 total. Al ser 2

fases en paralelo: 57.6 Q por resorte.

Registrar en hoja de calculo antes
Param.: 26.8 0 total | 57.6 Qresorte

ETAPA 2 — Cilculo y corts

caja m

Calcular didmetro efectivo

iametro efectivo = @ cafién + aisiadores (9 mm
cllado): 140 + 9 + 9 = 158 mm.

Param.: @ efectivo: 158 mm

Calcular longitud de la caja
Perimetro = 158 1 = 496.37 mm. Restar gap 20
mm — longitud Gt 476.37 mm.

Agregar 40 mm/extremo para pestafias — longitud
total de corte: 556.37 mm.

Param.: Ot: 476.37 mm | Corte total: 556.37 mm

POE-FAB01 | Elyon Indusirial SA. | v1.0 | Junio 2026 Pagina 160§

Cortar lmina inoxidable
Cortar AIS| 304 (0.7 me) a 556,37 x 70 mm.
frificar corte rocto sin rebabas.
Cortar dientes de sujecion 10 x 10 m, separados 2
mm, en ambos extremos.
Param. AISI 304 /0.7 mm | 556.37 x 70 mm
EPP obligatorio: guantes de cuero + lentes.

< 5 o

m
]
>
3
>

ccién y disposicién

Seloccionar combinacién de aisladores.
Para ancho 70 mm: 2 aisiadores de 7 orificios en
disposicion entrelazada.

Medida acumulada no debe exceder el ancho en
mas de 5 mm.

Param.. 2 aisladores x 7 orficios | Tol. ancho: +5
mem max

Verificar cantidad de aisladores por longitud
Determinar cantidad necesaria para cubrir 476.37
mm en disposicion entrelazada.

islador cosido en 21 orificio. Sin espacios sin

_ —
°

cobertura.
Param.: Lonaitud a cubrir: 476.37 mm

m
]
3
3

Formacién y bobinado

Preparar alambre de nicromo.
Enrolar nicromo #18 (22 m/ud). Calentar y estirar
méx. 7 m. Formar 2 resortes de 57.6 0 (1 por fase).

Param.: Nicromo #18 | 22 miud | Estramiento méx
m

POE.FAB.001 | Eyon industrisl SA. | v1.0 | Junio 2026 Pagina 240§

‘separacion visual en toda la longitud

Coser resortes en aisladores
Pasar resorte por orficios en disposicion
entrelazada continua. Separacién uniforme entre
bobinas.
Dejar 20 cm fibre en cada extremo para empaime.
Fases NO deben tocarse.

Param.: 2 resortes x 57.6 Q | Extremos libres: 20 cm

* Contacto entre fases = cortocircuito. Verficar

Colocar aisladores en la caja
Introducir conjunto aisladores+resortes en la caja.
Zona de empalme debe coincidir con recorte
ovalado (2x3 cm).
Ningun aistador debe sobresalir por el recorte.
* Aislador sobresaliente —» se fractura al cerrar la
ja.

Realizar empalme eléctrico
Empaimar extremos con cable FV 16 AWG
‘mediante conectores TSJ 3/4". Verificar continuidad
con muttimero.
Param.: 28801440 | 27.36-30240
* Fuera del rango: identificar causa y corregi antes
de corrar.

Cerrary fijar con clerre barril
Doblar pestafias. Instalar barriles 1% y fomillos 3"
Verificar gap 20 mim (10 mmlextremo). Aluste
cafin sin forzar.

Param.: Barrk: 14" | Tomitos: 3* | Gap: 20 mm

1 Gap incorrecto impide ajuste al canén. Veriicar con
calibrador.

i6n y registro

Inspeccién dimensional

Medir: longitud 476.37 2 mm, ancho 70 +1 mm,

9ap 20 £2 mm.

Verificar cable sin dobleces ni conductor expuesto.
Param.: 474.37-478.37 mm | 69-71mm | 18-22

% Fuera de tolerancia: detener. No avanza a prueba
eléctrica

Prueba eléctrica final
Medr resistencia total: 28.8 0 +1.44 Q (£5%). Medir
aislamiento caja-terminal: 1 MQ a 500 V DC con
megdhmetro

Param.: 27.36-30.24 O | 21MQ @ 500V DC

1+ Aislamiento <1 MQ = fuga a tierra. Desarmar e

inspeccionar. No se ibera.

Registrar produccién en Odoo
Ejecutar «Producir todow en la Orden de
Fabricacion. Sistema registra consumo del BOM,
actualiza inventario y cierra expediente con fec!
hora y responsable.

Param.: Manufactura — Producir todo

3. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO
-

Long 4763722 mm <474.370> 47837 mm
Ancho 7041 mm <690>71mm

Gap 2022mm <180>22mm
Resistoncia 288021440 Fuora dol £5%
Aistamionto 21M0a500VDC <1ma

Cavie .

Aisiadores Nnguno sobresaie Sobresaliente o sin coser

ELABORO REVISO APROBO

Depto. Ingenieria Jefe de Fabricacisn Representante Logal

4. CONTROL DE CAMBIOS
VER. FECHA DESCRIPCION RESPONSABLE

10 wn2026 Emisién inicial Depto. Ingenieria — Elyon Industrial

Nota: Pablo Chacon Morta
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