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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como prioridad la investigacion del departamento de
metrologia puesto que presentaba demoras durante el servicio de calibracion, evidenciado

en los reportes generados a lo largo del tiempo.

Se utilizo diferentes herramientas de ingenieria; para determinar las principales causas
del problema se trabajo con el diagrama de Ishikawa y para seleccionar la prioridad se

escogio el diagrama de Pareto.

El objetivo que se planteo fue incrementar la capacidad del servicio de calibracion de
instrumentos, basado en el enfoque lean, reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de

una empresa de sistemas electronicos.

La hipdtesis general fue Si se reduce el tiempo de ciclo, entonces se incrementa la

capacidad del servicio de calibracion.

Las variables que se usaron fueron la variable X: Tiempo de ciclo y la variable Y:
Capacidad del servicio de calibracion.

Con la aplicacion de la propuesta de solucidn utilizando el enfoque lean se determinaron
las actividades que no agregaban valor al proceso generando demoras. Ademas, se
demostro que se reducen los tiempos de ciclo del servicio de calibracion en un 27.07%;
se reduce los tiempos de ciclo del acondicionamiento en un 58.40% y se reduce los
tiempos de ciclo del calibrado en un 20.20% comprobandose la efectividad y viabilidad

de la propuesta de mejora.

Palabras claves: Calibracién, Enfoque lean y Tiempo de ciclo.
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ABSTRACT
The present work had as a priority the investigation of the metrology department since
it presented delays during the calibration service, evidenced in the reports generated over

time.

Different engineering tools were used; to determine the main causes of the problem, the

Ishikawa diagram was used and the Pareto diagram was chosen to select the priority.

The objective was to increase the capacity of the instrument calibration service, based on

the lean approach, reducing the service cycle time of an electronic systems company.

The general hypothesis was If the cycle time is reduced, then the calibration service

capacity is increased.

The variables that were used were the variable X: Cycle time and the variable Y: Capacity

of the calibration service.

With the application of the solution proposal using the lean approach, the activities that
did not add value to the process, generating delays, were determined. In addition, it was
shown that calibration service cycle times are reduced by 27.07%; the conditioning cycle
times are reduced by 58.40% and the calibration cycle times are reduced by 20.20%,

proving the effectiveness and viability of the improvement proposal.

Keywords: Calibration, Lean approach, and Cycle Time.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se desarrolla en una empresa del sector electronico que brinda
servicios de calibracion a equipos e instrumentos de medicidon, ofreciendo sus servicios a

pedido a diferentes empresas del sector peruano.

La investigacion se enfoca en el servicio de calibracion que es el punto primordial en el
proceso Y resolverd el problema planteado de cdmo incrementar la capacidad del servicio
de calibracion de instrumentos, basado en el enfoque lean, reduciendo el tiempo de ciclo

del servicio de una empresa de sistemas electronicos.

La solucion es de importancia ya que para el problema se usan herramientas basadas en
el enfoque lean. Ademas, esta investigacion demuestra por medio de su aplicacion que se
utiliza diversas herramientas y se obtienen resultados en corto tiempo; con beneficios

enfocados a cubrir las necesidades de la empresa.

El objetivo de estudio de la presente investigacion es Incrementar la capacidad del
servicio de calibracién de instrumentos, basado en el enfoque lean, reduciendo el tiempo

de ciclo del servicio de una empresa de sistemas electrénicos.

En el capitulo | se examina el planteamiento del problema general por lo tanto se realiza
una descripcion y formulacion del problema general. Se detallan los problemas
especificos, se delinean los objetivos generales y especificos. Se delimita la investigacion
de forma temporal, espacial y tematica. Ademas, se justifica y describe la importancia de

la investigacion.

En el capitulo Il se acentla el marco tedrico donde se precisan los antecedentes del
estudio de investigacion. Se especifican las bases tedricas vinculadas a las variables de

estudio. También se precisan los términos basicos primordiales para la comprension.

En el capitulo 11 se compone del sistema de hipétesis incluyendo la hipétesis principal y
las secundarias. Asimismo, se observa las variables, definiendo conceptualmente cada

una de ellas y operacionalizandolas.

En el capitulo IV se constituye de la metodologia de la investigacion, definiendo el tipo,
nivel, disefio poblacién, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos y

técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion.



En el capitulo V se integra la presentacion y analisis de resultados de la investigacion. Se
detalla el diagnostico, la situacion actual, el desarrollo del plan, la presentacion de

resultados y en posterior analisis.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones correspondientes. Toda la
investigacion estd sustentada con referencias bibliograficas y tiene anexos con

informacion adicional.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se examina el planteamiento del problema general por lo tanto
se realiza una descripcion y formulacion del problema general. Se detallan los problemas

especificos, se delinean los objetivos generales y especificos.

Se delimita la investigacion de forma temporal, espacial y temética. Ademas, se justifica

y describe la importancia de la investigacion.
1.1. Descripcion y formulacion del problema general y especifico

A nivel mundial, segun la Sociedad Nacional de Industrias (2019), el sector
industrial creceria 3.4% debido a las pocas tensiones internacionales y a la politica
de incentivos monetarios y fiscales que estan llevando a cabo los diferentes paises

alrededor del mundo.

Es fundamental recordar que en ese afio 19 paises han disminuido sus tasas de

interés de referencia siendo un instrumento para asegurar el desarrollo econémico.

El instituto Peruano de Economia (2020), menciona que el Per( ha pasado por una
crisis relevante a la altura del registro anual reflejandose en la proyeccion con una

caida entre 14 y 15% del producto bruto interno.

A nivel nacional, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2020) a
comienzos de afio anuncid que el sector industrial crecié 3,83%, evidenciado en
127 meses de continuo aumento debido a la produccién nacional. A inicios del afio
crecio en 3,40% y desde marzo 2019 a lo largo de los meses, obtuvo un aumento

de 2,38% mostrandose en la figura N° 1.

El resultado se sostiene en el desarrollo propicio de varios de los sectores
productivos sobresaliendo el sector de la manufactura; también estan incluidos el
agropecuario, la mineria e hidrocarburos, construccion, comercio y el del

transporte.
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Figura N° 1. Evoluciéon mensual de la produccion nacional 2016-2020
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2020

Con respecto al sector de la manufactura, las estadisticas del INEI tienen un afio
base del 2007 y se muestra que a inicios del 2020 el indice de la produccidn registro
un incremento de 5,27% con respecto al afio anterior mostrado en la figura N° 2,
definido por la gran actividad del subsector fabril primario como también del no

primario.

Las industrias manufactureras no primarias fueron estimuladas por la actividad
productora de bienes intermedios; mientras tanto en la produccion de bienes de

consumo no se observé alguna variacion y la industria de bienes de capital decrecio.

Concluyendo que todo lo anterior mencionado afecta a las actividades del subsector

de reparacion y mantenimiento.
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Figura N° 2. indice de la produccion manufacturera

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2020
El INEI muestra que estas actividades pertenecen a la seccion C que son las
industrias manufactureras mostrado en la figura N° 3, interviniendo en la division

33 que es la reparacion e instalacion de maquinaria y equipo.

Esto influye en el grupo 331 siendo la reparacion de productos elaborados de metal,
maquinaria y equipo ya que este grupo comprende las actividades de
mantenimiento brindando servicios generales como ordinarios para asegurar que
estos marchen eficientemente, evitar deterioro y reparaciones innecesarias. Y
también afecta a la clase 3313 siendo la reparacion de equipo electrénico y dptico
la que involucra la reparacion y mantenimiento del equipo de ensayo e inspeccion
de propiedades eléctricas, fisicas y quimicas; instrumentos de prospeccion; e

instrumentos de deteccion y vigilancia de radiaciones.



Seccion
D“gsr'::o Descripcion de categorfas de la ClIU Revision 4
Clase
C Industrias manufactureras

B Reparacion e instalacion de maquinaria y equipo
33 Reparacion de productos elaborados de metal, maquinaria ybqulpo

3311 Reparacion de productos elaborados de metal

3312 Reparacion de maquinaria

3313 Reparacion de equipo electronico y dptico

3314 Reparacion de equipo eléctrico

3315 Reparacion de equipo de transporte, excepto vehiculos automotores

3319 Reparacion de otros tipos de equipo

Figura N° 3. Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CI1U)
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), 2010
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En relacion al sector manufactura, el Instituto Nacional de Calidad (2015), llevé a
cabo un andlisis de la demanda mostrado en la figura N° 4, eligiendo una muestra
del registro de empresas manufactureras del Ministerio de la Produccion. Y en total
obtuvo datos y referencias de 645 posibles demandantes, 528 probables
proveedores de servicios de calibracion y 25 factibles ejecutores de actividades de
metrologia dispersos entre las 12 regiones del pais.
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Figura N° 4. Andlisis de la demanda y oferta
Fuente: Instituto Nacional de Calidad - INACAL, 2015



Segun la demanda futura de las actividades de metrologia de los proximos 5 afios
sobre los servicios de calibracion mostrado en la figura N° 5, el 99% de las
empresas se enfocarian en los instrumentos y pardmetros de medicién de los
principales equipos que utilizan las empresas como lo son los termdmetros (10%),
balanzas (6%), balanzas (4%), cinta métrica (3%); pero los multimetros (2%) se
encuentran entre los ultimos lugares. Usualmente, el sistema de medicion usado es
el Sistema Internacional de Medidas (SI). Y las magnitudes mas empleadas de
acorde al tipo de instrumentos son la frecuencia, temperatura, presion, longitud y

tension.
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Figura N° 5. Instrumentos demandados en los proximos 5 afios
Fuente: Instituto Nacional de Calidad - INACAL, 2015



La empresa que sirve como metodologia para la realizacion del presente trabajo de
investigacion, en la actualidad la empresa esta buscando incrementar la capacidad
de brindar el servicio de calibracidn, debido a que el tiempo de ciclo actual de
metrologia va afectando al cliente externo cada vez més. Existe en el proceso de

calibracion potenciales demoras generadas durante el servicio.

Su laboratorio de ensayo Yy calibracion pertenece al proceso de metrologia, y esta
acreditado por INACAL cumpliendo con los estandares de la norma plasmado en
el Sistema de Gestidn con la Norma Técnica Peruana (NTP) ISO / IEC 17025:2006.

Sin embargo, cabe aclarar que se esté realizando la transicion a la version NTP ISO
/ IEC 17025: 2017 asi que aun cuenta con un periodo de gracia de un afio para poder

gestionar todo lo necesario.

Por ahora se puede seguir validando los resultados del servicio emitiendo
certificados acreditados de INACAL vy certificados no acreditados de la misma
empresa. Cuenta con la capacidad para medir magnitudes de tensién, corriente y

resistencia dentro de un rango establecido.

Esta empresa tiene mas de 60 afios ofreciendo servicios a diferentes sectores de la
industria como compafiias de electricidad, telecomunicaciones, mineria, entre otros

dentro del mercado nacional y regional.

Se encuentra establecida en la region de Lima, en el Per(, contando con
instalaciones y ambientes propicios para el desarrollo de sus actividades. Ademas,
tiene un amplio crecimiento y consolidacion en el sector electronico brindando
servicios de calibracion de equipos, herramientas e instrumentos de precision y

medicidn.

La presente tesis investigara la linea de servicio preferida por los clientes a lo largo
del afio 2019, en la tabla 1 se muestra la cantidad de dérdenes de trabajo de los
servicios de calibracion atendidos anualmente con los datos obtenidos de la base de
datos de la empresa. La calibracion de multimetros tiene un nimero de 688

atenciones siendo la mayor cantidad anual de servicios realizados.



Tabla 1. Servicios de calibracion atendidos

EQUIPOS Y/O SERVICIOS PORCENTAIJES
INSTRUMENTOS ATENDIDOS DE SERVICIOS
MAGNITUD DE FUERZA 18 1%
SISTEMA DE EMPUJE 20 2%
CONTADORES 30 2%
DINAMOMETRO 47 3%
FRECUENCIA 40 3%
GENERADORES 50 3%
TENSIOMETRO 53 3%
MICROMETRO 61 3%
BALANZA 63 4%
FISICA DIMENSIONAL 121 %%
TORQUIMETRO 199 11%
MANOMETRO 336 19%
MULTIMETRO 688 39%
TOTAL SERVICIOS ANUAL 1744 100%

Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos obtenidos de la anterior tabla, se muestran los totales
porcentuales de servicios de calibracion a lo largo del afio 2019 en la figura N° 6.
En primer lugar, se muestra la calibracion de multimetros con un 39% en
comparacion a otros equipos o herramientas de medicién como los mandémetros que

ocupan el segundo lugar con un 19% y los torquimetros con un 11% en tercer lugar

de preferencia.
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Figura N° 6. Porcentaje de servicios de calibracion atendidos

Fuente: Elaboracion propia




En el laboratorio de metrologia se realiza diferentes tipos de acciones las cuales se

encaminan a llevar un registro en la base de datos del sistema metrologico en donde

el especialista, inspector de calidad y jefe del area reportan los sucesos en el servicio

de calibracion. En la tabla 2 se muestra la cantidad de reportes en el servicio con

datos de reportes generados debido a las falencias en el proceso, teniendo diferentes

causas a lo largo del afio 2019.

Tabla 2. Servicios de calibracion total, sin reportes y con reportes

EQUIPOS Y/O CANTIDAD DE SERVICIOS SERVICIOS
INSTRUMENTOS SERVICIOS SIN DEMORA CON DEMORA

MAGNITUD DE FUERZA 18 15 3
SISTEMA DE EMPUJE 29 23 6
CONTADORES 30 25 3
DINAMOMETRO 47 43 4
FRECUENCIA 49 41 8
GENERADORES 50 43 7
TENSIOMETRO 53 41 12
MICROMETRO 61 51 10
BALANZA 63 51 12
FISICA DIMENSIONAL 121 108 13
TORQUIMETRO 199 166 33
MANOMETRO 336 264 72
MULTIMETRO 688 464 224

TOTAL ANUAL 1744 1335 409

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos de la tabla 2 se puede mostrar las demoras por cada equipo

o0 instrumento de medicion en la figura N° 7. Siendo la calibracion de multimetros

el que presenta 464 servicios atendidos sin reporte y 224 servicios con reporte en

comparacion a otros.
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Figura N° 7. Servicios de calibracion sin reporte y con reporte
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700

200

10



Con respecto a lo mencionado anteriormente, se utilizé el diagrama Ishikawa para
el estudio, observando lo que esta dentro de cada rama para analizar y evidenciar
las causas probables de las demoras en el tiempo de ciclo del servicio mostradas en
la figura N° 8. Esta herramienta ayuda con la identificacion, clasificacion de los
diferentes aspectos formando un conjunto de posibles causas que provocan el

problema o efecto.

Fatiga visual Deficiente Materiales
Sobre carga procedimiento Inadecuados
de trabajo

Fallas en el

deshumidificador Desorden en el Datos fuera

esto de trabajo
pu ) de rango .

Fallas en las
computadoras

Figura N° 8. Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se pasara a describir cada uno de las causas encontradas dentro del
servicio segun cada rama, informacion importante para el desarrollo del anélisis

desde la raiz del problema:

e Mano de Obra: Las demoras del personal se produce cuando existe una
fatiga y sobre carga de trabajo. Cabe resaltar que el personal cuenta con
conocimiento técnico para el desarrollo de sus actividades asi que su

participacion en el proceso de calibracion de equipos e instrumentos.
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Métodos de trabajo: El deficiente procedimiento en las operaciones, se
producen principalmente debido a errores en la redaccion y fallas en las
actividades.

No obstante, se cuenta con un procedimiento validado que se utiliza para
realizar los trabajos y realizar pruebas con los calibradores junto a una
validacion de datos en el Excel.

Materiales: Las demoras debido a materiales inadecuados se producen
cuando se realiza una seleccion erronea de estos o también por un desgaste
a través del tiempo.

Maquina: Las demoras generadas por fallas en las computadoras se
producen debido a por virus generando la pérdida de datos y a la lenta
conexion al sistema.

Ademas, también existen fallas en el deshumidificador lo que genera
paradas a través del proceso de calibracion.

Medio ambiente: Las demoras en el laboratorio se producen debido al
desorden al momento de recepcién de los instrumentos, no hay un lugar
adecuado para la colocacion de estos.

Ademas, el puesto de trabajo es desorganizado, las herramientas no estan
a la mano, lo que ocasiona pérdida de tiempo al desarrolla actividades.
Medicion: Las demoras por los datos fuera de rango se producen debido a
errores de medidas y a falta de verificacién. Dado que existe informacion
inconsistente con respecto a la historia de uso del equipo o instrumento de

medicion.

Acorde al estudio de causas mostrado a través del diagrama de Ishikawa se ha

realizado un diagrama de Pareto para identificar los principales problemas a

resolver y asi poder asignar un orden de prioridades a las causas que afectan al

servicio de calibracion.

En tabla 3 se muestra la frecuencia de ocurrencia de las demoras en conjunto a su

porcentaje acumulado con datos obtenidos del anexo 5. Por ahora se observa que

la demora en el acondicionamiento tiene mayor frecuencia en comparacion a las

12



Tabla 3. Frecuencia de ocurrencias de las demoras

FRECUENCIADE PORCENTAIJE

CAUSAS OCURRENCIAS ACUMULADO
Desorden en el puesto de trabajo 71 31.70%
Fallas en las computadoras 58 57.59%
Fallas en el deshumidificador 31 71.43%
Datos fuera de rango 22 81.25%
Fatiga visnal 14 87 50%
Sobre carga de trabajo 13 93 30%
Deficiente procedimiento 10 97 77%
Materiales inadecuados 5 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos en la tabla 3 y el analisis de Pareto se determiné las
causas principales que generan demoras y debido a la constancia de estos problemas
en la empresa se decide realizar un estudio para atacar las demoras en la calibracion

y demoras en el acondicionamiento. Ver figura N° 9.
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Figura N° 9. Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se muestra la cantidad de demoras en el servicio de calibracion de
multimetros con datos obtenidos del anexo 5 a lo largo del afio 2019. A pesar que
en el mes de agosto se realizaron 108 calibraciones, este mes es el que tiene un
mayor nimero de servicios atendidos con demoras en comparacion.
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Tabla 4. Servicios de calibracion de multimetros total sin demora y con demora

CANTIDAD DE SERVICIOS SIN  SERVICIOS

MESES SERVICIOS DEMORA CON DEMORA
Enero 20 17 3
Febrero 47 30 17
Marzo 67 57 10
Abril 72 55 17
Mayvo 21 18 3
Junio 69 57 12
Julio 127 68 59
Agosto 108 43 65
Setiembre 55 43 12
QOctubre 21 17 4
Noviembre 49 35 14
Diciembre 32 24 g
TOTAL ANUAL 688 464 224

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos de la tabla 4 se muestra la cantidad de servicios de
calibracion brindada en la figura N° 10. Siendo agosto el mes que tiene mas

servicios con demora contando con 59 calibraciones de multimetros retasados.
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Figura N° 10. Servicios de calibracion de multimetros sin demoray con demora
Fuente: Elaboracion propia

Se determina encaminar la evaluacion del tiempo de ciclo del servicio, enfocandolo

en el acondicionamiento y el calibrado de acuerdo a las necesidades del laboratorio.

1.1.1. Problema general
¢Como incrementar la capacidad del servicio de calibracién de
instrumentos, basado en el enfoque lean, reduciendo el tiempo de ciclo del

servicio de una empresa de sistemas electrénicos?
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1.1.2.

Problemas especificos

a) ¢Como aumentar la capacidad del acondicionamiento, basado en el
enfoque lean, reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de una
empresa de sistemas electronicos?

b) ¢Como acrecentar la capacidad del calibrado, basado en el enfoque
lean, reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de una empresa de

sistemas electrénicos??

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Obijetivo general
Incrementar la capacidad del servicio de calibracion de instrumentos,
basado en el enfoque lean, reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de

una empresa de sistemas electronicos.

Obijetivos especificos

a) Aumentar la capacidad del acondicionamiento, basado en el enfoque
lean, reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de una empresa de
sistemas electrdnicos.

b) Acrecentar la capacidad del calibrado, basado en el enfoque lean,
reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de una empresa de sistemas

electrénicos.

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Espacial

Cabe resaltar que la tesis se llevard a cabo en una empresa del sector
electrénico que brinda el servicio de calibracién de equipos e
instrumentos, y tiene como centro de funcionamiento el distrito el distrito
de Santiago de Surco en Lima, Peru.

Temporal

Con respecto al tiempo del estudio, se recolectaran y analizaran los datos
a partir del mes de julio hasta el mes de diciembre, del servicio de
calibracion de instrumentos de medicion tomando en consideracion la

informacion del ultimo afio de operacion de la empresa (2019).
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1.3.3.

Tematica

La delimitacion tematica de la presente tesis es como incrementar la
capacidad del servicio de calibracidn de instrumentos basado en el enfoque
lean reduciendo el tiempo de ciclo del servicio de una empresa de sistemas

electronicos.

1.4. Justificacion e importancia

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

Importancia

Las investigaciones estan centradas en dar solucion a los problemas, por
ello se necesita realizar la investigacion. De igual manera, se debe conocer
cuéles son las dimensiones que tiene para saber su viabilidad. (Bernal,
2010)

En el presente proyecto de tesis se desarrolla una propuesta enfocada a
reducir el tiempo de ciclo del servicio, siendo como motivo principal

incrementar la capacidad del servicio de calibracion de instrumentos.

Justificacion practica
Cuando al desarrollarse una investigacion nos brinda una estrategia para
resolver determinado problema o al menos contribuye a su solucién

entonces se considera que tiene una justificacion practica. (Bernal, 2010)

La investigacion propone estrategias que nos permitirian cubrir la
demanda actual al reducir el tiempo de ciclo para poder cumplir con el
servicio sin demora. Ademas, contribuirian a resolver los problemas
encontrados en el servicio de calibracidn de instrumentos, con respecto al

valor que representa cubrir las necesidades y expectativas de los clientes.

Justificacion econémica
Es necesario que las empresas aclaren cuéles son sus principales metas a

alcanzar, refiriéndose a la mejora del nivel de beneficios. (Bernal, 2010)

El estudio propone reducir el tiempo de ciclo basdndose en un enfoque
lean, que permitird incrementar la capacidad del servicio de calibracién de

instrumentos teniendo en cuenta las prioridades de la empresa; buscando
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1.4.4.

1.45.

1.4.6.

un beneficio con respecto a las ganancias obtenidas enfocando la

generacion de valor para los clientes.

Justificacion social

El alcance social que pueda llegar a tener una investigacion, se mide por
las preguntas que puede resolver su justificacion social. (Hernandez et al,
2014)

Por consecuente, la investigacion muestra distincion social puesto que al
reducir el tiempo de ciclo de la empresa por medio de la propuesta; se
incrementa la capacidad del servicio de calibracion ofreciendo un mejor
servicio a los clientes en relacion a sus necesidades para aportar con una

sociedad complacida.

Justificacion tedrica
Cuando la investigacion busca generar un debate académico o de
conocimientos, enfrentar teorias o contrastar resultados se dice que tiene

justificacion tedrica. (Bernal, 2010)

El proyecto de tesis, contribuye a acrecentar el conocimiento cientifico
acerca del tiempo de ciclo basados en el enfoque lean y su repercusion
sobre la capacidad del servicio de la empresa; por lo tanto, generaria una
reflexion derivando un debate de la comunidad cientifica en temas

asociados con la tematica referida.

Justificacion metodoldgica
Cuando la investigacion nos da un método novedoso o nueva estrategia
para obtener conocimiento confiable y valido entonces tiene justificacion

metodoldgica. (Bernal, 2010)

La investigacion desarrollada, propone la utilizacién de metodologias que
permitiran adaptar las condiciones del tiempo de ciclo con respecto a las
circunstancias especificas del entorno, ademas que se utilizaran técnicas
con precision metodologica enfocadas en la recoleccion de la informacion

y para el analisis de los resultados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se acentda el marco tedrico donde se precisan los antecedentes
del estudio de investigacion. Se especifican las bases teoricas vinculadas a las variables

de estudio. También se precisan los términos basicos primordiales para la comprension.
2.1. Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se presentaran estudios de tesis de los aportes mas importantes que

seran necesarios para esta investigacion.

2.1.1 Antecedentes Nacionales

- Sanchez (2015). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Industrial
titulada “Propuesta de mejora del proceso de mantenimiento de
instrumentos de medicién y herramientas para reducir los tiempos de
atencion”. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Perd,
presentd la indagacion de los tiempos altos de atencién de una
organizacion del rubro de comercializacion. Se investigaron los
incumplimientos de entrega del area de mantenimiento a sus clientes
internos.

El objetivo es facilitar una solucién empleando un modelo que acoge
herramientas de la teoria de restricciones y de la manufactura esbelta.
Donde se utiliza la cadena de valor probando ser de enorme provecho para
reconocer los residuos en los procesos y medir los tiempos de atencion.
Por otro lado, el proceso de pensamiento mostré ser de inmenso apoyo

para el analisis e identificacion de las causas raiz.

Se concluyé que el incremento de la capacidad del laboratorio de
calibraciones ha sido la proposicion mas deslumbrante respecto a la
disminucion del tiempo de atencidn porque posibilito que se aumente el
namero de calibraciones. Entonces llevando a cabo las propuestas de
mejora la empresa, en trabajo de equipo, disminuyo significativamente los
costos de operacion. Ademas, reducir el gasto por procesos parados y de
acortar los tiempos de atencion de instrumentos de medicion y

herramientas del proceso de mantenimiento.
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Fuentes (2017). En su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Industrial titulada “Implementacion de la metodologia Ss para reducir los
tiempos en la ubicacion de documentos en el area de Aseguramiento y
Control de la Calidad de una entidad bancaria”. Universidad Nacional
Mayor De San Marcos, Lima, Peru, presentd la problematica del area
realizando un contraste del estado pasado y presente del empleo de la

metodologia.

El objetivo de implementar la metodologia 5S es para disminuir los
tiempos de la ubicacion de documentos con el propdsito de mostrar el
aprovechamiento de aplicar las 5S. El tipo de investigacion fue
descriptiva, se considera aplicada teniendo un enfoque cuantitativo y
presenta un disefio no experimental. Como poblacion la investigacion se
concentrd en los documentos que se usan con gran frecuencia y se extrae
una muestra de 239 documentos. La técnica de recoleccion de datos se
llevd a cabo por medio del trabajo de campo, toma de tiempos, fotografias
de los ambientes entre otros. Para el procesamiento y analisis de datos se

usé6 el Microsoft Excel.

Se concluye, que se pudo disminuir los tiempos para buscar los
documentos; ya que se prioriza la ubicacion de la documentacién con mas
relevancia y utilidad. Ademas, se demostro que el clima laboral prospera
porque no hay esa incomodad hacia la tarea de busqueda de los
documentos; en vista que se logra mejorar el control de los documentos y

la limpieza de los ambientes.

Valderrama (2018). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero
Industrial titulada “Propuesta de mejora para la reduccion de tiempos en
el proceso productivo para uvas de mesa variedad Red Globe aplicando
herramientas Lean Manufacturing”. Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, Lima, Per(, presento la probleméatica de una organizacion
exportadora de uvas. Siendo el incumplimiento de los embarques de las

fechas prometidas a los clientes el principal problema, en vista que los
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despachos no se terminaban a tiempo, y producian pérdidas en el precio

de retorno.

Su objetivo fue brindar una propuesta de mejora del proceso de produccion
disminuyendo sus tiempos utilizando la metodologia Lean Manufacturing.
Para esto realizo estudio de los tiempos por las diferentes actividades
presentes y luego uso un balance de linea, ademas utilizo la tecnologia en
el proceso de digitado-etiquetado y una simulacion de los diversos

escenarios.

Se concluy6 que se mostraron mejoras, como evitar los sobre procesos,
inventarios y movimientos indtiles. Se cumplio con el fin principal del
Lean debido a que se logra eliminar los desperdicios, resultando un
proceso con menor costo y un producto con valor agregado que permite
conseguir mas margen de ganancia a la empresa, completando las entregas

comprometidas al cliente en la fecha ofrecida.

Antecedentes Internacionales

Barbosa et al (2016). En su tesis para obtener el titulo de Especializacion
en Gerencia Integral de la Calidad titulada “Propuesta de mejora del
sistema de gestion de calidad para el servicio de metrologia en un
laboratorio de calibracion de equipos industriales”. Universidad de Sergio
Arboleda, Bogota D.C Colombia, presento los principales problemas de la

aerolinea Avianca.

Como objetivo se debia mejorar el presente sistema de gestion de calidad
del servicio que brinda metrologia calibrando equipos industriales. Se
hizo el analisis de causas de fallas que involucran a los tiempos de entrega
de la calibracion de los equipos. Problemas presentes en las variables a
calibrar como son los célculos, estimaciones y la calidad del servicio
referentes a factores vinculados a los procedimientos ya fijados del
proceso de calibracion. La metodologia escogida tuvo el enfoque del ciclo
de planear, hacer, verificar y actuar. También se dispone la utilizacion

obligatoria de la herramienta de analisis de modo y efecto de fallas ademas
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de definir un plan de capacitacion para los trabajadores especializados y

técnicos.

Se concluye que disponer recientes actividades y puntos de control
posibilita hacer las calibraciones de los equipos de forma excelente, con
los requerimientos pedidos por los clientes conforme a sus necesidades y
con la conveniencia al entregar el equipo ya calibrado, ajustado o hasta

reparado segun sea el procedimiento.

Avilés (2016). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Industrial
titulada “Analisis del proceso de calibracion de termohigrometros y su
incidencia en la productividad de la empresa Tecniprecision CIA.
LTDA.”. Universidad Tecnoldgica Indoamérica, Quito, Ecuador, presento
el andlisis de las calibraciones que se realizan en el laboratorio de
temperatura para hallar el error que presenta el instrumento en
comparacion a un patrén de referencia, por lo que se muestra una errénea

forma de hacer esas tareas y actividades.

El objetivo fue investigar la calibracion de termohigrometros y su
repercusion en la productividad del laboratorio de temperatura. El tipo de
estudio ha sido exploratoria-descriptivo teniendo un enfoque cuantitativo.
Contando con una poblacién de 609 calibraciones en diez meses del afio
2015; mientras que la muestra es de 236 calibraciones teniendo

informacidn disponible recopilada de los registros.

Se concluyd que por medio de la utilizacién del PLC siemens S7-200/CPU
se ha podido realizar el disefio del control eléctrico y asi poder automatizar
la cdmara. Los sistemas de calefaccion y climatizacion son factores
importantes para la temperatura influyendo en la calibracion, por eso el
sistema de des humidificacion y humidificacion es vital para la
calibracion, ya que se puede controlar la humedad del ambiente

obteniendo un proceso controlado y eficiente.

Cifuentes (2017). En su tesis para obtener el titulo de magister en
administracion de empresas titulada “Propuesta de un modelo de

implementacion de un laboratorio de calibracion de equipos de medicion
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de ruido basado en norma ISO 17025”. Universidad Catdlica del Ecuador-
Matriz, Quito, Ecuador, presentd una investigacion de los distintos
métodos de calibracion que existen, normativas y regulaciones tanto
nacionales como internacionales, instrumentos necesarios y los requisitos
de lanorma ISO 17025.

Elaboré el marco teorico para favorecer el entendimiento focalizado en la
calidad y seguridad ocupacional. Expuso métodos de medicion
explicandolos ademas de analizar la seleccion de los tipos de calibracion
frecuentes para poder escoger el adecuado para el laboratorio. Enumera
los primordiales instrumentos necesarios para el proceso de calibracion de
sondmetros y calibradores acusticos.

Examinan los patrones de acuerdo a la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas teniendo en cuenta los patrones esenciales para el desarrollo de
la calibracion de los equipos estudiados. Aborda la norma ISO 17025
como guia para utilizarlo en el laboratorio.

Se concluyé que la empresa decidio utilizar el método de medicion
diferencial en la calibracion de los equipos de sonometria, aplicando la
comparacion directa del valor obtenido por un patrén y el valor medido,

ademas de mostrar una simulacion a través de un sistema electrénico.

2.2. Bases tedricas vinculadas a la variable del estudio
Dentro del marco del estudio resulta importante abarcar los topicos
relacionados al presente proyecto de tesis. Es asi como el marco teérico del
estudio comprende la siguiente division de sustentos tedricos que ayudaran a

entender y complementar la investigacion.
2.2.1. Capacidad de servicio

La capacidad viene a ser el nimero de unidades que puede almacenar o
producir un determinado servicio de una empresa en un tiempo especifico.
Estd determinada por condiciones de cada empresa. Es de suma
importancia el conocer cudl es la capacidad que posee el servicio, ya que
esto permitird programar de manera eficiente los recursos que son

utilizados en su proceso para hacer frente a la demanda. (Londofio, 2014)
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La capacidad de los servicios depende del tiempo y la calidad que se quiere
brindar, para conocer la capacidad que tiene el servicio y tener una buena
planeacion se debe tener en consideracion la relacion que existe entre la
utilizacion del servicio y la calidad del mismo como se aprecia en la figura
N° 11.

Una consideracion que se debe tener en cuenta es que la utilizacion de un
servicio puede variar por el contexto, ya que cuando hay un alto grado de
incertidumbre y apuesta, entonces un bajo indice es adecuado. (Haywood
y Nollet, 1991)

A P=- 100°%
Zona de ausencia de servicio
w<h) Zona
critica /| p = 70%

Indice de media |
de llegadas (A) |

- Zona de servicio

A 1 1 I 1 1 | | |

Indice de media de servicios (u)

Figura N° 11. Relacion la utilizacién y la calidad del servicio
Fuente: Haywood y Nollet, 1991

Para planificar la capacidad de los servicios se debe tener en cuenta el
tiempo, la ubicacion y los cambios constantes de la demanda. Todo esto
tiene gran importancia ya que se relaciona directamente con la calidad

del servicio.

El punto operacional éptimo se encuentra en el 70% de la capacidad
méaxima, para de esta manera siempre poder dar atenciones

personalizadas sin demoras excesivas. (Arnoletto, 2007)
2.2.2. Servicio de calibracion

Es servicio de calibracion consta de una serie de operaciones, para las
cuales se necesitan condiciones especificas, tanto de temperatura como de
presion.
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En primer lugar, se establecen los errores de un instrumento de medicion,
luego, se emplea esta informacion para obtener una relacion que permita
dar con un resultado de medicidn a partir de una indicacion. Si los errores

que se muestran son muy pequefios, estos se desprecian.

Luego de calibrado el instrumento, se procede a consignar un certificado
de calibracion, siempre y cuando los errores no sean mayores que los
maximos permitidos para el instrumento en cuestion, si es asi se procede

a emitir un informe de calibracion.

Ambos documentos son validos y manifiestan que el instrumento fue
calibrado. Teniendo como Unica diferencia el resultado que se obtuvo,

tanto favorable como si se encontraron errores. (Chiva, 2014)

Cuando se solicita el servicio de calibracion, se toma en cuenta el orden
en que se envian las 6rdenes de trabajo, ya que los tiempos de entrega que
se establecen dependeran de la carga de trabajo del laboratorio. (Instituto
Nacional de Calidad — INACAL, 2015)

En todo laboratorio de calibracion, cuando se realiza un servicio se deben

Ilevar a cabo dos importantes acciones:

- Calibracion, es la operacion que, bajo unas condiciones
particulares para cada instrumento, se logra una relacion entre unos
patrones de medicién y las medidas con incertidumbre del
instrumento.

- Verificacion, luego se realizada la calibracion se debe aportar una
evidencia que compruebe que el instrumento cumple los requisitos

que estipula la normal técnica. (Avilés, 2016)

Todo servicio de calibracion sigue un procedimiento, como se aprecia en
la figura N° 12, desde que el pedido ingresa a la empresa, hasta que el

cliente recibe su instrumento ya calibrado. (Esraw, 2018)
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Figura N° 12. Proceso del servicio de calibracion
Fuente: Esraw, 2018
La calibracion hecha de forma regular de los distintos instrumentos de

medicion es algo fundamental para asegurar la precision de las medidas.

Los servicios que pueden brindarse en la calibracion pueden variar
dependiendo de las necesidades del cliente, siendo los principales la
calibracién con trazabilidad, prueba funcional, ajustar los instrumentos,
reemplazar filtros dafiados, certificacion de la calibracion e informe del
servicio y actualizar fecha de vencimiento de la calibracion (Vaisala,
2020)

e Fases del servicio
Acondicionamiento: Para el correcto proceso de calibracion se deben
lograr ciertas condiciones especificas, temperatura y humedad

ambiental requeridas. Como también contar con la metodologia del
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instrumento, para tener tanto su manual de usuario y fabricante como
el del calibrador a utilizar, para contar con la informacidn necesaria

para un correcto uso de los equipos.

Es necesario contar con dispositivos que nos permitan medir las
condiciones ambientales, para conocer la presion y humedad del
espacio en que se esta realizando la calibracion para de esta forma
hacer las correcciones necesarias a la medida. (Centro espafiol de
metrologia — CEM, 2013)

Para asegurarse de una buena calidad a la hora de calibrar cualquier
instrumento es de suma importancia el conocer y controlar las
condiciones ambientales, para lograr asegurar una precision en las

medidas.

Algunos factores ambientales que afectan a la calibracion y que deben
ser conocidos para un buen servicio son la temperatura, humedad,
presion atmosférica, particulas de polvo, ruido acustico, campos
electromagnéticos y las vibraciones (La guia metas, 2005)

Antes de realizar una calibracion se deben tener una serie de
consideraciones con respecto a los instrumentos y al espacio de

trabajo:

- Se debe identificar correctamente el instrumento a calibrar, para
ello se hara uso de manual, de donde se obtendra la temperatura
y presion de trabajo ideal del instrumento.

- Se situara el instrumento en un lugar adecuado, libre de
vibraciones y perturbaciones que pudieran afectar la calidad del
servicio.

- Tanto el instrumento como el calibrador deben estar un tiempo
detenidos luego de su encendido para lograr que alcancen su
estabilidad térmica como se aprecia en la figura N° 13. (Centro
espafol de metrologia — CEM, 2013)
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Figura N° 13. Calibradores en reposo para estabilizacion térmica
Fuente: Melexa, 2020

Método de Calibracion: ElI método de calibracién consiste en
realizar una serie de mediciones con el instrumento, para lo cual
comunmente se utiliza un calibrador, el cual se encargara de dar

estas sefiales a ser medidas.

Las mediciones dadas por el instrumento son comparadas con un
patron, el cual rige las medidas exactas que se debe tener. Se
verifica que los errores no deben exceder el maximo permitido, para

finalmente realizar el calculo de incertidumbre. (Chiva, 2014)

Como se observa en la figura N° 14, la calibracion inicia con el test
de funcionamiento y la revision del estado en que se encuentra el
instrumento, para verificar el tiempo de uso, cualquier dafio o

deterioro que pueda afectar a las lecturas.

Luego de realizado, se procede a elegir el patrén de calibracion a
usar, para ello se requiere el manual de usuario y fabricante, en el
cual se detallan ciertas caracteristicas de funcionamiento del

instrumento a calibrar.
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Figura N° 14. Proceso de calibracion
Fuente: Wika, 2020

En toda calibracion hay unas caracteristicas que se deben de tener
siempre en cuenta cuando se debe realizar un servicio, ya que estos
seran fundamentales para lograr un trabajo de calidad siguiendo los

requisitos que pide la normal técnica. Ver figura N° 15.

- Trazabilidad, Es la propiedad de una medicion, de cuanto el
resultado se relaciona con una referencia por medio de una
cadena ininterrumpida de calibraciones, siendo que cada una de
estas contribuye a la incertidumbre de medicion.

- Sensibilidad, se denomina sensibilidad al valor de incremento
que tiene una salida con respecto al incremento en la sefial de
entrada

- Patrén de medicidn, son una serie de magnitudes de la misma
naturaleza que es utilizada usualmente para calibrar o verificar

instrumentos de medicion.
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2.2.3.

- Incertidumbre de medicion, se le denomina a un valor positivo
que caracteriza la dispersion de los valores de un mensurando.

- Resolucion, es la minima variacion de la magnitud medida que
es requerida para lograr una variacion que se pueda mostrar en
el instrumento.

- Repetibilidad, se denomina repetibilidad cuando en la salida se
obtiene la misma respuesta al recibiendo en la entrada el mismo
mensurando. (CEM, 2013)

| Medida sin corregir |

| Correcciones |

\4
Correcciones
aplicadas

Correccidn residual

v v
Medida corregida Incertidumbre de medida
y U

Figura N° 15. Relacion entre las medidas, las correciones y la
incertidumbre

Fuente: Sanchez, 2012

Tiempo de ciclo
Se le denomina tiempo de ciclo o lead time al tiempo que pasa desde que
inicia un proceso de produccion hasta que este finaliza, donde usualmente

se incluye el tiempo que se utiliza para entregar el producto al cliente.

Esta estrechamente ligado con el proyecto en curso y con los indicadores
de plazo, stocks, entre otros, teniendo como objetivo principal la reduccion
del tiempo de ciclo que permitira la reduccion de costos. Es necesaria la
reduccion del lead time de los subprocesos para reducir el del proceso
principal. (Altunay Alva, 2018)
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2.2.4.

Como se observa en la figura N° 16, el tiempo de ciclo depende del tiempo
que se tiene disponible para acabar el pedido entre las unidades que se

producen.

Tiempo disponible

Tiempo de ciclo= . -
Unidades producidas

Figura N° 16. Formula Tiempo de ciclo
Fuente: Colén, 2012

Las ventajas que general conocer tu tiempo de ciclo y reducirlo son:
- Ventaja competitiva, ya que al tener un tiempo de ciclo pequefio
ayuda a entregar los pedidos mas rapido.
- Reduccion de inventarios, al reducir los tiempos, esto ayuda a que
haya un mayor flujo en los inventarios.
- Lanecesidad de una mejora continua, usualmente al reducir el lead
time, trae a la luz problemas, por lo cual surge la necesidad de tener

que resolverlos. (Colén, 2012)

Lean

Es considerada una forma de mejora continua, se basa principalmente en
el trabajo en equipo, centrado en identificar y eliminar todo tipo de
desperdicios, refiriéndose a las actividades que no agregan ningin valor
desde el punto de vista del cliente. (Myerson, 2012)

Es la gestion que se centra en identificar y eliminar cualquier fuente que
genere desperdicios en los procesos para mejorarlos de manera continua.
Esta filosofia esta basada en las formas de mejora y optimizacion de un
sistema de produccién para eliminar cualquier tipo de proceso o actividad

gue use mas recursos de los necesarios. (Nicholas, 2010)

Se considera al lean como una serie de definiciones, reglas y técnicas que
se han disefiado para eliminar los desperdicios y establecer un sistema que
produzca de manera eficiente, permitiendo cumplir con los productos
requeridos, en el momento que son requeridos, en la cantidad pedida y sin

defectos. Se considera que una actividad tiene valor afiadido cuando el
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cliente lo reconoce y esta dispuesto a pagar por ello. En la figura N° 17 se

puede apreciar la arquitectura del lean. (Coldn, 2012)

e  Objetivos del lean

El objetivo principal es el cliente y el flujo de valor hacia el mismo,
la eficiencia se basa principalmente en la eliminacion de tareas que no
agregan valor alguno, produciendo volumenes segln la demanda, con
una alta calidad por operacién y bajos niveles de stock para evitar la

acumulacion del mismo. (Nicholas, 2010)

Tiene como objetivo descubrir herramientas o técnicas que permitan
eliminar cualquier desperdicio y las operaciones que no agreguen
ningun valor al producto, de esta manera pudiendo aumentar el valor
de las actividades que se realizan y eliminando las que son

innecesarias. (Coldn, 2012). Ver figura N° 17.

‘Continuous Flow
Takt Time
Pull System

notificacion de falloy

SEpPAracion
Hombre-Maquina

' Hefjunka Estandarizacién Kaizen

Figura N° 17. Estructura del Lean Manufacturing
Fuente: Colon, 2012
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Principios del lean

Son conocidos como principios del lean la secuencia que se sigue para

transformar los sistemas convencionales de una empresa u

organizacion en un sistema lean. Para cumplir el objetivo se deben

ejecutar una serie de herramientas y técnicas que son propias del lean,

las cuales estan esquematizadas en la figura N° 18.

Identificar el valor: El valor que se le da a un servicio es cuestion
de la percepcion de la persona. Se puede definir que un servicio
tiene valor cuando al realizarlo permite que se logren los objetivos
esperados por el cliente, con la calidad y en el tiempo esperado.
Todo lo que no aporte y no ayude de manera directa se denomina
desperdicio, por ello la herramienta que se utiliza son los 7
desperdicios.

Identificar la cadena de valor: Se denomina cadena de valor al
procedimiento o secuencia de pasos que se deben realizar para
obtener un producto, todo esto por medio de tres tareas de gestion
de negocios: tareas de resolucion de problemas, tareas de gestion
de informacidn y tareas de transformacion fisica. Todo este analisis
trae como resultado conocer cuales son los desperdicios actuales y
cual ser la cadena futura.

Flujo continuo: El flujo continuo es la union de todos los procesos
de manera secuencial, de modo que todos los productos prosiguen
su camino de manera unitaria. Por otro lado, el flujo intermitente
habla de procesos que se encuentran aislados entre si y la
comunicacion entre ellos se logra mediante el transporte de lotes

de materiales.

Se necesita que haya una sincronizacién en el proceso, para que cada
producto avance a lo largo de la cadena al mismo ritmo, para ello se

usa el Takt-time.
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Los beneficios que se obtienen serian que el flujo de las piezas se

deshaga de los tiempos que no agregan valor, que se logra reducir el

uso excesivo de espacio y se limita el stock.

Flujo tenso: Cuando se organiza una cadena de valor, es

importante que se establezca la continuidad de flujo, aunque

hay situaciones en las que es imposible lograrlo

En cuyo caso se deben usar distintos sistemas que permitan

tener control del stock maximo y obtener sefiales en relacion

de los consumos.

Perfeccion: Al haber logrado la implementacion, siempre se

debe seguir buscando en que mejorar, ya que mientras se va

arreglar y solucionando una etapa, otros problemas iran

surgiendo. (Colon, 2012)

PRINCIPIOS & CONCEPTOS

HERRAMIENTAS & TECNICAS

VALOR

Los 7 desperdicios

CADENA DE VALOR
Mapa de la Cadena de
Valor Actual y Futuro

Busqueda de
desperdicios

VSM — Value Stream Mapping

FLUJO CONTINUC
0 defectos
Flexibilidad & Reactividad
Trabajo “pieza a pieza™
Fabrica visual
Implicacién del Personal
Estandarizacion
Orden y Limpieza

55 — Housekeeping

TPM — OEE

Trabajo al Taki-ime (TT)

OPF- One-piece-fliow (celulacion/células
virtuales)

Equilibrado

Lay-out estandar orientado a flujo

SMED

Gestion visual - Indicadores

Equipos autonomos / Calidad integrada [/
Polivalencia

Autonomation (Jidoka)
Poka-yoke- Sistemas anfi-ermor

PULL FLOW
Flujo tirado por el Cliente
Reduccion de tamafio de
lotes (fab. y transferencia)

Nivelado

Kanban
Supermercados, FIFO, ConWip, POLCA,
“bola de goli™

Secuenciacion (Heijunka)
Integracion de proveedores —Milk-run

PERFECCION
Mejora continua
Repetitividad de los
procesos sin errores

Mejora Continua (Kaizen — MC y MR)
PDCA

AMFE

6SIGMA (DMAIC)

Figura N° 18. Principios del lean

Fuente: Colon, 2012
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7 desperdicios

Los desperdicios son todas las actividades que no aportan ningun valor

al servicio, aunque de igual manera utiliza recursos.

Como se aprecia en la figura N° 19, los 7 desperdicios son la
sobreproduccion que es cuando se produce de manera anticipada
incluso cuando todavia no son requeridas en el proceso, el tiempo de
espera que se refiere a todos los productos o recursos que no se estan
utilizando, el transporte y almacenaje siendo todo aquel tiempo que se
invierte en el transporte o almacenaje de algun recurso, el tiempo de
proceso innecesario ocasionado por todos los procesos que obligan a
ejecutar tareas sin valor afadido, el inventario que es toda la
acumulacion de recursos, el movimiento que es cualquier movimiento
innecesario para realizar una operacion, y los defectos realizar

productos que no cumplan con las especificaciones.

Figura N° 19. 7 desperdicios
Fuente: Delgado, 2018

Existen otros desperdicios que no forman parte de los 7 mencionados
como la falta de seguridad, no aprovechar ideas de mejora y errores en
el disefio de procesos. (Delgado, 2018)
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. Beneficios del lean

Existen muchos beneficios de mejora en implementar el lean, pero entre
los principales se encuentra conocer las actividades que aporta y no
aportan valor en el proceso, eliminar todas las actividades que no
aportan ningun valor agregado, identificar desperdicios, mejorar los

procesos y reducir los tiempos que no aportan valor. (Coldn, 2012)

2.3. Definicion de términos béasicos

Norma NTP — ISO/IEC 17025: Es una acreditacion para laboratorios de
calibracion, dada por el Instituto Nacional de Calidad — INACAL; la cual nos
permite saber que el laboratorio cuenta con diversas capacidades como;
personal técnico, el cual cuenta con los conocimientos necesarios para realizar
un optimo trabajo, equipos e infraestructura idoneos para la realizacion del
servicio, entre otros aspectos, cumpliendo con los criterios especificos y
complementarios. (Instituto Nacional de Calidad — INACAL, 2018)
Calibrador multifuncion: Es un instrumento que en sus bornes de salida brinda
una serie de magnitudes eléctricas basicas como; tensién continua, tension
alterna, intensidad y resistencia, que son usados para la calibracion de
instrumentos eléctricos de medicion. (CEM, 2013)

Multimetro digital: Es un instrumento de medicién utilizado para medir
magnitudes eléctricas. (Barbosa et al, 2016)

Instrumentos de medicion: Es un aparato utilizado para comparar magnitudes
por medio de una medicion. (Barbosa et al, 2016)

Magnitudes: Se le dice de todo aquello que puede ser medido y representado
por un numero. (CEM, 2013)

Metrologia: Es el estudio de las mediciones de las magnitudes. (Sanchez,
2012)

Diagrama de Ishikawa: Es también llamado diagrama causa-efecto, nos
permite ver de forma organizada las muchas causas que puede tener un
problema. Permite mostrar de manera grafica las causas de un problema y
analizar una por una. Se llama también espina de pescado, ya que la forma

que genera al colocar todas las causas asemeja a un pez. (Barbosa et al, 2016)
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Diagrama de Pareto: Es un analisis en el se compara de forma cuantitativa los
factores que contribuyen a un efecto. El objetivo es el de categorizarlos
dependiendo si son poco vitales o muy vitales. (Barbosa et al, 2016)

Matriz de priorizacién de los procesos: Se utiliza para jerarquizar los procesos
tomando criterios aceptados y ponderables, permitiendo lograr la aprobacion
de todos los participantes en una decision en equipo. (Keith, 1999)

Mapa de procesos: Fija las relaciones entre los diferentes procesos que tiene
la organizacion o empresa. Ofreciendo una mejor comprension y ubicacion de
una realidad impalpable. (Media, 2005)

Cadena de valor: Es una secuencia de acciones materializadas para valorizar
un producto o servicio, permitiendo a las organizaciones analizar sus
actividades con el fin de obtener una ventaja competitiva. (Medina, 2005)
Plan de implementacién: Un plan de implementacion es un procedimiento
para lograr implementar un plan estratégico, que consiste en dividirlo en pasos
que seran distribuidos entre los miembros. Busca la mejor forma e
implementar el plan desde el inicio hasta el momento de la implementacion.
(Mintzberg, 1985)

Diagrama de actividades: Los diagramas de actividades describen un sistema
y su funcionalidad modelando su contorneamiento dinamico. Es un tipo de
diagrama de facil entendimiento ya que deriva directamente del diagrama de
flujo. (Arias, 2016)

Procedimiento: Se le denomina a la forma ya establecida en que se lleva a
cabo un proceso. Los procesos son una serie de actividades, que hechas de
manera organizada se busca alcanzar un objetivo. Usualmente esta estipulado
en documentos. (Arias, 2016)

Diagrama de flujo: El diagrama de flujo representa de manera grafica un
proceso, se realiza con la finalidad de que la persona que lo vea pueda entender
como es el proceso. El diagrama de flujo es la primera y mas importante
representacion de los pasos de un proceso. (Arias, 2016)

Las 5s: Se refiere a buscar un lugar de trabajo que sea limpio, ordenado y
seguro. Ya que esto beneficiara a que se realice un trabajo mas eficiente. Las

5s son: clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener. (Colén, 2012)
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

El presente capitulo se compone del sistema de hipdtesis incluyendo la hipétesis
principal y las secundarias. Asimismo, se observa las variables, definiendo

conceptualmente cada una de ellas y operacionalizandolas.

3.1. Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

Si se reduce el tiempo de ciclo, entonces se incrementa la capacidad del

servicio de calibracion.

3.1.2 Hipdtesis especificas
a) Si se reduce el tiempo de ciclo, entonces se aumenta la capacidad del
acondicionamiento.
b) Si se reduce el tiempo de ciclo, entonces se acrecienta la capacidad del
calibrado.
3.2. Variables

3.2.1 Definicién conceptual de las variables

- X: Tiempo de ciclo: Siendo la variable independiente esta
estrechamente ligado con el proyecto en curso y con los indicadores de
plazo, stocks, entre otros, teniendo como objetivo principal la
reduccion del Lead Time que permitira la reduccién de costos. Es
necesaria la reduccion del lead time de los subprocesos para reducir el

del proceso principal. (Altuna y Alva, 2018)

- Y: Capacidad del servicio de calibracion: Siendo la variable
dependiente es la capacidad viene a ser el nimero de unidades que
puede almacenar o producir un determinado servicio de una empresa
en un tiempo especifico. Esta determinada por condiciones de cada
empresa. Es de suma importancia el conocer cual es la capacidad que
posee el servicio, ya que esto permitira programar de manera eficiente
los recursos que son utilizados en su proceso para hacer frente a la
demanda. (Londofio, 2014)
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3.2.2  Operacionalizacion de las variables

La relacion entre las variables es inversa dado que con menor tiempo de

ciclo (X) mayor es la capacidad del servicio de calibracion (Y). Ver tabla

N° 5.

Tabla 5. Matriz de operacionalizacién de las variables

VARIABLES GENERALES

DEFINICION OPERACIONAL  INDICADORES GENERALES

X: Tiempo de ciclo

V- Capacidad dal servicio d=
calibracion.

: . . i eal dal servieio / t
Tiempo promedio para realizar &l ETE“PM = ) ?ﬂw,mﬂ ) iﬂ,P,G
e e planzadp del servicio de calibracion
servicio de calibracion.

PO instrumento)
%z rafiers 2 la cantidad de (% da servicios dz calibracion
sarvictos de calibracion para atendidos | # da servicios calibracion
atender 12 demanda. programados por dia) ¥100

VARIABLES ESPECIFICAS 1

DEFINICION OPERACIONAL 1  INDICADORES ESPECIFICOS 1

(Tizmpo real del acondicionamisnto

i o Tiempo promedio para realizar =l | tiempo plansado del
X1 Tiempo dz ciclo g . - .
acondicionamiento. acondicionamisnto por
instrumenta)
. e 8z refiers 2 1a cantidad de (% de acondicionamisntos atendidos
Y1: Caparidad del . . . . V. )
iy . acondicionamisntos para atendsr | # dz acondicionamisntos
acondicionamisnto , , . -
la demanda. programados por dia) ¥100
VARIABLES ESPECIFICAS 2 DEFINICION OPERACIONAL 2 INDICADORES ESPECIFICOS 2

X2: Tiempo d= ciclo

¥2: Caparidad dal calibrado

. . . i eal del ealibrado / ti
Tizmpo promeatio para realizar 2| (Tiempo real del ealibrado [ tiempo

o lanzado del calibrado
calibrado. i ) por
instrumenta)
Sz refiers 2 la cantidad da (# da calibrados atendidos | # da
calibrados para atender la calibrados prosramados por dia)
demanda. 100

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo se constituye de la metodologia de la investigacion, definiendo el
tipo, nivel, disefio poblacién, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y

técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion.

4.1 Tipoy nivel
- Tipo: Cuando una investigacion propone métodos innovadores, modelos y un
programa de gestion con el proposito de mejorar los procesos en las industrias

0 empresas, entonces es de tipo aplicada. (Gonzalo et al, 2011)

El presente proyecto agrupa las caracteristicas de una investigacion aplicada,
puesto que se planted proponer caminos de solucion basados en un enfoque
lean, a fin de reducir el tiempo de ciclo del servicio, de esta manera se pudo
incrementar la capacidad del servicio de calibracion y se evitd las demoras.

- Nivel: Las investigaciones pueden ser descriptivas, correlacionales,
exploratorias o explicativas, aunque no necesariamente deben ser inicamente
una de ellas, pueden ser exploratorias, pero contienen elementos descriptivos,
0 también, una investigacion es correlacional, pero incluye partes descriptivas,

y lo mismo con las otras. (Hernandez et al, 2014)

En relacién a la naturaleza en el método de la investigacion, segun sus niveles
y las caracteristicas, es un estudio descriptivo-explicativo, porque identifican
las caracteristicas de la capacidad del servicio de calibracion de instrumentos
y del tiempo de ciclo por medio del andlisis; ademas explica las causas y
condiciones por las cuales se evidencian los problemas de la empresa, teniendo

en cuenta las demoras generadas en el servicio.

4.2 Disefio de investigacion

El disefio experimental manipula adrede por lo menos una variable independiente
y asi poder examinar su consecuencia en una o mas variables dependientes, no
obstante demora en comparacion a los experimentos puros debido al nivel de
seguridad que se obtiene sobre la igualdad preliminar de los grupos. (Hernandez
et al, 2014)
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Investigacion experimental: Se manipuld la variable independiente que es el
tiempo de ciclo para realizar el seguimiento del cambio que se obtiene en la
variable dependiente, para asi analizar los efectos que se producen directamente
en la capacidad del servicio de calibracion de instrumentos.

Una de las cualidades del enfoque cuantitativo es que como los datos son
obtenidos a través de mediciones, se manifiestan con nimeros y se analizan con

procedimientos estadisticos. (Hernandez et al, 2014)

Enfoque: Investigacion cuantitativa, ya que se manejo datos histéricos numéricos,
los cuales expusieron los resultados del estudio en base al analisis de datos a través
de herramientas informaticas y estadisticas. Todo esto ayudo a detectar de manera

mas eficaz las causas y problemas.

4.3 Poblacion y muestra
- Poblacion: Se denomina poblacién como el grupo de todos los casos que tienen

concuerdan con las especificaciones dadas. (Hernandez et al, 2014)

Como se utiliza la recoleccion de datos y el andlisis cuantitativo se toma como
poblacion de estudio las 1744 6rdenes de trabajo de los equipos e instrumentos
de medicion que han sido atendidos en el servicio de calibracion de la empresa

durante el ano 2019, datos tomados de la tabla 1.

- La muestra se define como un subgrupo de la poblacion. Es un grupo de
elementos que forman parte del conjunto que se rige por unas caracteristicas

definidas que denominamos poblacion. (Hernandez et al, 2014)

Se us6 un muestreo probabilistico, ya que se considera que todos los sujetos
que son parte de la poblacién tienen la misma probabilidad de ser escogidos y
de tipo aleatorio simple porque es el méas utilizado dentro de la estadistica
inferencial. Por ende, se procedio a utilizar la férmula de calculo de muestra

que se menciona a continuacion:

B Nxk?xpxq
n_(ezx(N—l))+ k? x p xq
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En donde cada uno de los componentes de la presente ecuacion tiene una

determinacion que se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Componentes del calculo de la muestra

Letra Significado Datos
n  Numero de muestra n
N  Tamafio de la poblacion 1744
k  Nivel de confianza 196
p  Probabilidad de éxito 50%
q Probabilidad de fracaso 50%
e  Error muestral 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, reemplazandolo en la férmula tenemos lo siguiente:

~ 1744x1.96%x0.5x0.5
"= 0.052x(1744 — 1) + 1.962x0.5x0.5

n = 315 ordenes de trabajo

Las muestras del estudio son 315 6rdenes de trabajo durante los Gltimos 6
meses del afio 2019, para probar la hip6tesis con base en la medicién numérica

y el anélisis estadistico.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los tipos de técnicas e instrumentos elegidas que nos permiten recolectar datos

para la investigacion son las siguientes:

La entrevista: Esta técnica se define como una conversacion hecha por el
entrevistador que tiene como objetivo conseguir informacién importante para
la investigacion y dirigido por €l hacia el contenido especifico de los objetivos.
(Hernandez et al, 2014).

Se realiz6 entrevistas al jefe del departamento de metrologia, al especialista de
control de calidad, especialista de aseguramiento metroldgico y a los
especialistas encargados de la calibracion de instrumentos que se encuentren

presentes ya que son los que tienen contacto directo con el servicio de
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calibracion de la empresa considerandolos como principales fuentes de
informacidn. Se utiliza en esta técnica, debido a que permite indagar de manera
penetrante acerca de sus opiniones y conocimientos. Como instrumento se
utiliza un cuestionario personalizado y presencial a las personas involucradas

directamente con el servicio de calibracion.

La observacion: Como técnica al observar se enfoca la atencion hacia el
servicio de calibracion de instrumentos de medicion. Se manejara la
observacion no sistematica de situaciones naturales, se registrara los hechos en
el momento y espacio donde ocurren.

El nivel de participacion del observador influye por lo tanto se emplea la
observacién no participante o externa, donde el observador no se involucra y
realizard el registro de datos, ademéas no existe interaccion alguna entre los
servicios de calibracién y el observador. Como instrumento se utilizan las
hojas de datos del afio 2019.

Analisis documental: Al buscar y reunir informacion de correos, reportes,
ordenes de trabajo e incluso registros internos de la empresa. En el proyecto
de tesis se utilizarg la fuente de informacion impresa y virtual para consolidar
la investigacion sobre la capacidad del servicio de calibracion de instrumentos
de medicion y el tiempo de ciclo con la finalidad de acentuar datos de
importancia.

También, se estudiaran los antecedentes de la empresa con la finalidad de
analizar la informacion del servicio de calibracion. Como instrumento se

utilizara las fichas de registro de datos.

4.4.1 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

Para determinar la validez de contenido se sometera los cuestionarios al
juicio de tres expertos procediéndose a acomodar las preguntas segun sus
recomendaciones. Para determinar la confiabilidad se utilizara el alfa de

Cronbach, y se corroborara la confiabilidad del instrumento a aplicar.
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4.4.2 Procedimientos para la recoleccion de datos

Se recolectd la informacion de los registros de base de datos de la empresa
destacando las 6rdenes de trabajo del servicio de calibracién del afio 2019
y los reportes generados. Asi como también se realizé las observaciones
de campo correspondientes. Se considerd que los datos de los registros son
confiables debido que son archivos gestionados y extraidos de la empresa.
Por motivos de disponibilidad no se realizd la entrevista a todos y por ello
se realizd entrevistas personalizadas al personal que intervienen
directamente en el servicio de calibracion y que tiene mayor nivel
jerarquico dentro de su area. Finalmente se procedié a filtrar toda la

informacion relevante de los registros.

4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Los resultados conseguidos fueron trabajados mediante el procesador de datos
Microsoft Excel a través de tablas dinamicas y graficas; ademas se utilizo para
realizar el diagrama Ishikawa y el diagrama de Pareto y asi contar con un mayor

analisis.

También se utilizaran los diagramas de flujo que se realizaran en el programa
Bizagi Modeler siendo un modelador de procesos ya que permite ejecutar y
automatizar los procesos y flujos de trabajo. Los célculos y analisis estadistico se
realizaran por medio del programa IBM SPSS Statistics ya que su uso facilita la
recogida y organizacion de los datos, posibilita conocer si se han cumplido con
las hipétesis del trabajo y facilita la toma de decisiones permitiendo adoptar la
mejor estrategia.

Finalmente, la simulacion del proceso actual y mejorado se realizara en el
Promodel ya que es simulador con animacion para computadoras personales que

permite simular cualquier tipo de proceso.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se integra la presentacion y andlisis de resultados de la

investigacion. Se detalla el diagndstico, la situacion actual, el desarrollo del plan, la

presentacion de resultados y en posterior analisis.

5.1 Diagnostico y situacion actual

5.11

512

Antecedentes, informacion general y caracteristicas de la empresa

La empresa se fundada el afio 1960 y se encuentra establecida en la regién
de Lima, en el Pert. Al pasar de los afios ha ido adecuando sus
instalaciones y ambientes para el desarrollo de sus servicios. Actualmente
cuenta con mas de 25,000 m2 en plantas, tiene un amplio crecimiento y
consolidacién en el sector industrial. Su funcién es proveer servicios a
empresas privadas lo que contribuye positivamente en la economia de la

empresa, y al desarrollo econémico y social del Pais.

Como se aprecia en la figura N° 3, por su principal actividad econémica
es de clase 3313- Reparacion de equipo electrénico y Optico, ya que en
esta clase se incluyen la reparacién y mantenimiento del equipo de ensayo
e inspeccidn de propiedades fisicas, eléctricas y quimicas; instrumentos de

prospeccidn; e instrumentos de deteccidn y vigilancia de radiaciones.

Otra caracteristica de la empresa seria por el sector seria industrial y por
su tamafio se clasifica como una gran empresa, contando con mas de 700

empleados.

Principales clientes y requerimientos clave

Sus principales clientes provienen de los diferentes sectores de la industria
como compaiiias de electricidad, telecomunicaciones, mineria, entre otros
dentro del mercado nacional y regional. Asimismo, se propone cubrir los
requerimientos en el area de su competencia de las empresas nacionales e
internacionales que soliciten sus servicios a fin de contribuir con el

desarrollo de la industria nacional.
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Para cumplir las necesidades que puedan tener los clientes, la empresa
realiza los requerimientos que se consideran clave. Los requerimientos
pueden ser administrativos, que deriven de otros e incluso implicitos. El
principal objetivo que tiene la empresa es que todos los requerimientos
que se tienen sean comprendidos por los clientes. Se tienen los siguientes

requerimientos claves:

- Especificaciones: Son todos aquellos requerimientos que son
registrados en documentos, ya sean normal o procedimientos que
deben seguirse durante los servicios de calibracion de multimetros. La
tension, intensidad y resistencia eléctrica, son magnitudes que ya
vienen establecidas por la misma empresa.

- Norma NTP — ISO/IEC 17025: Se debe tener pleno conocimiento de
las capacitaciones con las que cuentan los técnicos encargados de los
servicios, ya que deben tener la experiencia para realizar el trabajo de
manera Optima, como también el laboratorio debe contar con los
equipos y la infraestructura necesarios para realizar los trabajos, de
igual manera otros aspectos para cumplir con los requerimientos.

- Precios accesibles: Las personas que contratan los servicios siempre
estan en busca de precios bajos, debido a ello la empresa debe
mantener un precio que sea competitivo en el mercado. El precio para
una calibracion de multimetro es de 380 soles.

- Entrega a tiempo: El cliente es el que decide la fecha de entrega de
acuerdo a sus necesidades, por ello la empresa debe realizar las
gestiones necesarias de las etapas de produccidon para que el producto
sea entregado al cliente en el tiempo acordado.

5.1.3 Principales servicios

Sus principales servicios ofrecidos provienen del proceso de metrologia
donde se realiza la calibracion de de equipos e instrumentos de precision
y medicion. Estd provisto de patrones de referencia y de trabajo que
permiten realizar la calibracion de equipos e instrumentos de medicion

electronicos y electromecanicos, con trazabilidad al Sistema Internacional
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5.1.4

5.15

(S.1.); ademéas cuenta con la acreditacion de (INACAL), para emitir

certificados de calibracién de instrucciones de medicion de multimetros.

Sin embargo, en el presente el manejo de la capacidad de servicio del
proceso de Metrologia est4d impidiendo cumplir adecuadamente con la
demanda, estos retrasos permanentes  estdn  contribuyendo
significativamente a deteriorar el nivel de servicio al cliente en cuanto
cumplimiento de los tiempos de entrega, generando ventas perdidas,
reduccion de oportunidades de crecimiento y de ganancias futuras para la

empresa.
Mision, visién, politica de calidad y objetivos

La mision es la de brindar un apoyo logistico en el abastecimiento y
mantenimiento de electronica; garantizando la operatividad de los equipos
electronicos mediante una supervision constante y los respectivos
mantenimientos, de esta forma contribuyendo en el desarrollo econémico
y social del pais. La vision que se tiene es la de ser la empresa lider en el
area de la electronica contando con presencia tanto nacional como

regional.

La politica de calidad con la que cuenta la empresa esta basada en la
mejora continua de la calidad con la que se brindan los servicios a los
clientes y en la eficacia con la que cuenta el sistema de gestién de calidad,
logrando que el personal conozca la documentacién de calidad y la
implemente en sus procedimientos, cumpliendo con ello las normal y

requisitos necesarios.

Los objetivos son el satisfacer las necesidades del cliente, ser eficaces en

los procesos contando con personal de calidad en todo momento.

Procesos relevantes de la empresa, clasificacion, priorizacién y seleccién

del proceso critico a estudiar

Como identificacion y clasificacion de los procesos en el nivel cero

tenemos procesos estratégicos, procesos operativos; y por Gltimo tenemos
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los procesos de soporte mostrados en el mapa de procesos en la siguiente

figura N° 20.

PROCESOS ESTRATEGICOS

PLANEAMIENTO

ALTA DIRECCION

GESTION DE CALIDAD

v

PROCESOS OPERATIVOS

V

DIAGNOSTICO Y

WV

METROLOGIA REPAR ACION MANTENIMIENTO
PROCESOS DE SOPORTE
HOEOLLILE ADMINISTRACION
A INFORMATICO \

FINANZAS

ABASTECIMIENTO

COMERCIALIZACION

| MBEES"HARAOMTXM < oMOBRC0~"wmMOomM=E mo zo-—nnrH—crru:ll

Figura N° 20. Mapa de procesos de la empresa

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 21 se presenta la cadena de valor siendo un modelo que

nos permite presentar toda la organizacion en base a las actividades

queenella se desempefian

clasificadas segin su  orden

Su

influencia en el valor final que se transmite al cliente mostrados en la

siguiente cadena de valor.

ADMINISTRACION DE RECURSOS HUMANOS: Administracién

ACTIVIDADES
SECUNDARIAS -
DESARROLLO TECNOLOGICO: Soporte informatico
ABASTECIMIENTO: Abastecimiento
MARGEN
OPERACIONES: MERCADOTECNIA | SERVICIO:
ACTIVIDADES Diagnéstico v Y VENTAS: Metrologia
PRIMARIAS reparacion, Comercializacion

Mantenimiento

Figura N° 21. Cadena de valor de la empresa

Fuente: Elaboracion propia
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La priorizacion de los procesos y seleccion del proceso critico a estudiar
se realiza a través de una matriz de priorizacién de los procesos. Para esto
primero definimos la escala de calificacion con un puntaje mostrado en la

tabla 7 y por consiguiente al personal involucrado en la tabla 8.

Tabla 7. Escala de calificacion de la técnica nominal de grupo
ESCALA DE CALIFICACION  PUNTAIJE

NADA IMPORTANTE 1
POCO IMPORTANTE 2
IMPORTANTE 3
MUY IMPORTANTE 4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Personal de la técnica nominal de grupo
SIGLAS SIGNIFICADO
AP ANALISTA DE PROCESOS
AD  ALTADIRECCION
GC  GESTION DE CALIDAD
P PLANEAMIENTO
GG GERENTE GENERAL

Fuente: Elaboracion propia

Primero, se identifican los factores o criterios de seleccién mediante un
trabajo de equipo de procesos nivel 0, y se les pone una ponderacion

mostrado en la tabla 9.

- Demanda de clientes, este factor nos permite identificar el proceso
gue genera mas utilidades para la empresa para producir unidades
con mayor calidad.

- Tiempo del proceso, en el cual de ser mejorado el proceso se podrian
atender méas unidades en la misma jornada laboral.

- Factibilidad de mejora de proceso, por el cual se reducira el tiempo

del proceso.
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Tabla 9. Factores referentes a los procesos del nivel 0

FACTOR (F) PONDERACION
DEMANDA DE CLIENTES 0.3
TIEMPO DEL PROCESO 0.2
FACTIBILIDAD DE MEJORA 0.5

TOTAL 1

Fuente: Elaboracion propia

Segundo se realiza la calificacion aplicando la matriz de priorizacion de
procesos del nivel 0. Se selecciond metrologia de acuerdo a la prioridad
que fijo la empresa tal y como se muestra en la figura N° 22.

, z
FACTOR DE DECISION % 9
z B
PROCESOS F1: DEMANDA DE F3: FACTIBILIDAD DE D |
0, . N 0, 0, " C
CLIENTES 30%|F2: TIEMPO DEL PROCESO | 20% MEIORA 50% 5 ﬁE

AP|AD|GC| P |GG|NP [NPP| AP |AD|GC| P | GG|NP |NPP| AP [AD |GC| P |GG|NP |NPP| ©
1.COMERCIAL 2132 302600083 |33 )23 (280006 333222601013 264 3
2 METROLOGIA 404 (3| 3303400 12|32 |3|2 (2400053 |3 (333130015 31
3. MANTENIMIENTO 4030332300009 2|33 |3 |3 |28]06(2]|3|2]|3]3260 113 276 2

Figura N° 22. Prioridad de los procesos del nivel 0
Fuente: Elaboracién propia

Tercero se identifican los factores o criterios de seleccidon mediante un
trabajo de equipo de los procesos del nivel 1 con su respectiva ponderacion
mostrado en la tabla 10.

- Calidad, en el cual se verificard la satisfaccion del cliente segun el
servicio.

- Volumen de atencion, se identifica que productos se atienden en una
jornada laboral.

- Costo del proceso, de ser mejorado el proceso me permitira atender mas
unidades por el mismo costo.

- Tiempos de atencion, en el caso de optimizar el proceso se podran
atender mas unidades

- Productividad del proceso, en el cual se verifica el proceso mas rentable

segun las unidades atendidas vs los insumos requeridos.
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Tabla 10. Factores referentes a los procesos del nivel 1

FACTOR PONDERACION
CALIDAD 20.00%
CAPACIDAD DEL PROCESO 20.00%
COSTO DEL PROCESO 25.00%
TIEMPO DEL PROCESO 25.00%
PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO 10.00%

TOTAL 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se realiza la calificacion aplicando la matriz de priorizacion de
procesos del nivel 1. Se selecciono calibracion como proceso critico de

acuerdo a la prioridad de la empresa como se muestra en la figura N° 23.

FACTORDEDECISION

PROCESOS ‘ oo| PRCRMDODEL o oo Ll e ool FEPRODUCTVDADIEL |
OO |M CUpre T [MN) ROSODLMNEO O RTESORLAXED MK o0 T (I

CALIFICACION
PRIORIDATD

AP|AD| GC| P | GG|NP |NPP | AP|AD| GC| P | GG (NP NEP| AP |AD|GC| P |GG NP [NPP (B |AM|IN |AQ [CZ [NP (NPP|GB |AM|IN [AQ (Z NP [NBP

443 AR08 3 3 3 3 3 30 4 3| 4340034 3.
33 330 03] 37

1 INSPECCION 36000720 3] 3 3 3 3300 08
1 CALTBRACION IEEREREI N EREEET

-
G
-
-

[y

IEERIINEERERLR

o
-

Figura N° 23. Prioridad de los procesos del nivel 1
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se decidio realizar la investigacion del proceso de calibracion,
siendo este un subproceso que esta dentro del macro proceso de metrologia

mostrado en el diagrama de bloques de la figura N° 24.

NIVEL 0 | METROLOGIA |

NIVEL 1 | INSPECCION | | CALIBRACION |

Figura N° 24. Diagrama de bloques
Fuente: Elaboracion propia

5.2. Analisis del proceso de metrologia

5.2.1 Analisis de modelo por criterio de demanda

Para hacer un andlisis a fondo del servicio se estudian los modelos que
atiende el laboratorio en el periodo 2019, esto se realiza con la finalidad

de seleccionar la mayor demanda y con esto seleccionar el modelo segin
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el criterio de mayor volumen. Del anexo 6 y la tabla 11 se observa que el
modelo 8808 A (11%) tiene mayor demanda en comparacion a otros; por

lo tanto, sera seleccionado para el estudio.

Tabla 11. Seleccién de modelo por demanda

PORCENTAJE
MODELO DEMANDA PORCENTAJE
ACUMULADO
8808 A 79 11% 11%
289 43 6% 18%
753 34 5% 23%
789 32 5% 27%
8845 A 30 4% 32%

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Analisis del modelo con mayor indice de demoras

Teniendo el modelo seleccionado 88808A y los datos del anexo 7 se puede
observar en la tabla 12 las demoras de gran peso ya que tienen mayor
indice de demoras y como se puede visualizar eso afecta a las fechas de
compromiso porque estas demoras provocan la extension de los dias de
atencion del servicio, atrasos en la calibracion, implicando incomodidad
en el trabajo y el ambiente. Sabiendo que el personal trabaja de lunes a
viernes, en un sélo turno por dia que se inicia a las 08 horas y termina a

las 15 horas, sabiendo que el tiempo de refrigerio es de una hora.

Tabla 12. Seleccion de modelo por demoras

FECHA FECHA FECHA NUMERO DE DIAS NUMERO DE DIAS
INGRESO COMPROMISO CIERRE  PROGRAMADOS TRABAJADOS
2/07/2019 8/07/2019 18/07/2019 5 13
2/07/2019 8/07/2019 18/07/2019 5 13
6/08/2019 9/08/2019 21/08/2019 4 12
6/08/2019 9/08/2019 21/08/2019 4 12
6/08/2019 9/08/2019 21/08/2019 4 12

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3 Documentacion del proceso seleccionado

A continuacion, se realiza una caracterizacion del proceso donde se
recogen los principales componentes. La supervision del proceso esta a
cargo del responsable siendo este el jefe de metrologia. Con excepcion
del personal de control de calidad, los especialistas estan asignados
exclusivamente al proceso de calibracion. Seleccionando lo que se precisa

esquematicamente y de forma resumida mostrandolo en la figura N° 25.

EMPRESA | Proceso de Calibracion Pagina: 01

Elaborado por: |Allisson Denisse Mendoza Capacyachi Revision: 01
NOMBRE DEL PROCESO

Porceso de calibracion de equipos e instrumentos

DUENO DEL PROCESO

Jefe de Metrologia

OBJETIVOS

*Atender oportunamente todos los requerimientos.

*Asegurar que los equipos e instrumentos de medicion sean calibrados correctamente.
*Obtencion y expresion del valor de las magnitudes empleando recursos propios.
ALCANCE

npmza Bl proceso se origina cuando el cliente interno entrega la orden de trabajo.

Realizar el acondicionamiento del ambiente de trabajo.
wcrvve  |Realizar el calibrado mediante las respectivas pruebas segin los requerimientos establecidos.
Realizar la documentacion correspondiente.

TERMINA | El proceso termina con el equipo o instrumento calibrado y se entrega la orden de trabajo cerrada.
SUBPROCESOS
1. TRASLADO INICIAL
2. ACONDICIONAMIENTO
3. CALIBRADO
4. DOCUMENTACION
5. TRASLADO FINAL

LIDER DEL SUBPROCESO AREA

Especialista Laboratorio de Metrologia
PROVEEDORES ENTRADAS

Inspector de calidad Instrumento o equipo, Orden de trabajo
SALIDAS CLIENTES

Instrumento o equipo, Orden de trabajo, Hoja de datos de

calibracion, Certificado Almaigro
PROCEDIMIENTOS REGISTROS

Procedimiento para la calibracion de equipos e insrumentos Registro de calibraciones, Reportes
Procedimiento de condiciones ambientales del laboratorio Regitro de condiciones ambientales
RECURSOS

Jefe de metrologia, Inspector de calidad, Especialistas

Sistema metrologico

Figura N° 25. Ficha del proceso de calibracion
Fuente: Elaboracion propia
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También se realizd una breve descripcion del proceso de calibracion
teniendo en cuenta los tiempos estandares. El proceso de calibracion
empieza con un traslado inicial que toma 12.10 minutos recorriendo una
distancia de 30 metros en total, seguido del acondicionamiento que dura
unos 52.40 minutos recorriendo unos 10 metros, luego se pasa al
calibrado con un tiempo de 117.80 minutos desplazandose unos 30
metros, seguidamente de la documentacion con 15 minutos y finalmente
se realiza el traslado final con un tiempo de 7.70 minutos trasladdndose
unos 30 metros. Mostrando el diagrama de blogue el macro proceso de

metrologia en la figura N° 26.

P
{
% E:\‘ mseeceon. [ cavmracion [ o
@ e p e L) e
e U
Proveedor Cliente
TRASLADO INICIAL ACONDICIONAMENTO [> CALERATO [> DOCUMENTACION [> TRASLADOFINAL
1210 min 52.40 min 117.80 min 15.00 min 7.70 min

Figura N° 26. Diagrama de bloques de calibracién
Fuente: Elaboracion propia

También se realiz6 una representacion simbolica en donde se grafica el
proceso de calibracion mediante el diagrama de actividades mostrado en
la figura N° 27. Cabe resaltar que es de tipo operario ya que describe las
actividades que realiza el especialista. Teniendo su respectivo resumen
con un total de 47 actividades, 219 metros de distancia y 205 minutos de

tiempo.
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OPERARIO

Di N1 Resumen
Nombre: Diagrama de analisis del proceso de calibracion del multimetro Actividad Actual Propuesta Economia
HojaN: 1 Operacion O 30
Objetivo: Responder los requisitos establecidos Trasporte Q 17
Actividad: Calibrar instrumentos de medicion Demora D 1
Método: Actual Inspeccion [ 3
Lugar: Laboratorio de metrologia Almacenaje  \/ 1
Operario: Especialista de calibracion Distancia (mts) | 219.00
N® operario: 1 Tiempo  (min) 205.00
Compuesto por: Allisson Denisse Mendoza Capacyachi Total 52.00
# DESCRIPCION DE ACTIVIDADES e L et
Ol p|0O]V] @i | @)
1 |Caminar en busqueda de instrumento y documentacion N 1.00 15.00 |Zona de recojo
2 |Buscar instrumento y documentacion 10.00 - Desorden
3 |Trasladar instrumento y documentacion inicial 1.00 15.00 |Puesto de trabajo
4 |Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa 0.10 - Desorden
5 |Caminar en buqueda de controles 13.60 20.00 [Ammarios
6 |Buscar controles 400 - Desorden
7 |Trasladar controles al puesto de trabajo ) 200 5.00
8 |Manipular el aire acondicionado ¢ 1.00 -
9 |Maniputar el deshumidificador ¢ 1.00 B
10 |Verificar el acondicionamiento e 1.00 - Fuera de rango
11 |Realizar registro del acondicionamiento (= 1.00 -
12 [Encender computadora ( 1.00 -
13 |Caminar en biqueda de herramientas de posicion #1 5.00 500 |Amarios
14 |Buscar herramientas de posicion #1 4.00 - Desorden
15 |Trasladar hetramientas de posicion #1 200 5.00  |Puesto de trabajo
16 |Colocar hetramientas en posicion #1 1.00 -
17 [Realizar medicion de tension [ ] 200 -
18 (Realizar estabilidad témmica del calibrador ) 11.00 -
19 |Llenar documentacion cotrespondiente ) 2.80 -
20 |Realizar 1a auto calibracion del calibrador 16.00 -
21 |Caminar en biqueda de herramientas de posicion #2 5.00 5.00
22 |Buscar herramientas de posicion #2 1.80 - Armarios
23 |Trasladar hetramientas de posicion %2 1.00 500 |Desorden
24 |Colocar herramientas en posicion #2 f 1.00 - Puesto de trabajo
25 |Realizar prueba de tension eléctrica DC ) 14.00 - Prueba
26 |Realizar prueba de tension eléctrica AC ¢ 14.00 - Prueba
27 |Caminar en buqueda de herramientas de posicion #3 ) 5.00 5.00
28 |Buscar herramientas de posicion #3 2.00 - Armarios
29 |Trasladar herramientas de posicion =3 ) 1.00 5.00 [Desorden
30 |Colocar herramientas en posicion =3 y| 1.00 - Puesto de trabajo
31 |Realizar prueba de intensidad de comiente eléctrica DC 14.00 - Prueba
32 |Realizar prueba de intensidad de comiente eléctrica AC 14.00 - Prueba
33 |Caminar en buqueda de herramientas de posicion #4 5.00 5.00
34 |Buscar herramientas de posicion =4 200 - Armmarios
33 |Trasladar herramientas de posicion #4 1.00 5.00 [Desorden
36 |Colocar herramientas en posicion #4 ( 1.00 - Puesto de trabajo
37 |Realizar prueba de resistencia eléctrica o] 14.00 - Prueba
38 |Verificar pruebas —® 5.00 -
39 [Reaizar registro la calibracion [l 10.00 Z
40 |Realizar certificado ‘ 5.00 -
41 |Apagar todos los equipos 5.00
42 |Caminar en basqueda de las herramientas 0.50 0.50
43 |Trasladar hetramientas para guardarlas ) 0.30 2.00
44 |Guardar hetramientas 1.00 - Desorden
45 | Caminar al puesto de trabajo K 030 | 200
46 |Trasladar instrumento y documentacion final ) 0.50 10.00
47 |Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa o 0.10 - Zona de entrega
TOTALES GENERALES 18| 31| 47| 45| 47 205 109.5

Figura N° 27. Diagrama de andlisis del proceso de calibracién
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, en las figuras N° 28 y 29 se muestran dos de las cinco fases del proceso de calibracion AS-IS, adjuntando el
diagrama de flujo completo en el anexo 8.

Camiraren ‘ ’ Taskdar ’ Ma nlpuhrel ’ ’ Datosf
Busear Maniputrel ;Dats fuerm
hitsqueda oontrokesal aire 4 .
’[decomrola wontroks pusstod tabajs o T, deshum idifiadar @nga?

Camiraren Buscar Trzhdar i Realizar
\erifiarel Ralizzrregistrodel Encendsr biqueds de hermmients | | hermmiemas Coleaar -] estabilidad Lo
acondicioram ko acondicioram iemu om putadora her@m iemas =] FDSEDI'I de posicion heram eras = témizde [¥] eunenacin
de paziciin # &n posicion # Qlibadar onespondiente

Figura N° 29. Fase de acondicionamiento AS-1S
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 28. Fase de calibracion AS-1S
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4 Medicion, analisis, y evaluacién del proceso.

Por medio de una identificacion, medicion y anélisis del tiempo de las

actividades del proceso de calibracion se muestran sus tiempos estandar en

la tabla N° 13.

Tabla 13. Descripcion de las actividades del proceso

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO DE CALIBRACION 'l']IMPO. i
TOTAL (min) (mts)

1. TRASLADO INICIAL 12.10 30.00
Al Transporte  Caminar en busqueda de instrumento y documentacion 1.00 15.00
A2 Operacion Buscar instrumento y documentacion 10.00 -
A3 Transporte  Trasladar instrumento y documentacion inicial 1.00 15.00
A4 Operacion Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa 0.10 -

2. ACONDICIONAMIENTO 52.40 35.00
A5 Transporte  Caminar en buqueda de controles 13.60 20.00
A6 Operacion Buscar controles 4.00 -
A7 Transporte  Trasladar controles al puesto de trabajo 2.00 5.00
A8 Operacion Manipular el aire acondicionado 1.00 -
A9 Operacion Manipular el deshumidificador 1.00 -

Al0 Inspeccion  Verificar el acondicionamiento 1.00 -
All Operacion Realizar registro del acondicionamiento 1.00 -
Al2 Operacion Encender computadora 1.00

Al3 Transporte  Caminar en buqueda de herramientas de posicion #1 5.00 5.
Al4 Operacion Buscar hetramientas de posicion #1 4.00 -
Al5 Transporte  Trasladar herramientas de posicion #1 2.00 5.
Alé Operacion Colocar herramientas en posicion #1 1.00 -
Al17 Operacion Realizar medicion de tension 2.00 -
AlS8 Operacion Realizar estabilidad témmica del calibrador 11.00 -
Al2 Operacion Llenar documentacion cotrespondiente 2.30 -

3. CALIBRADO 117.80 30.00
A20 Operacion Realizar la auto calibracion del calibrador 16.00 -
A21 Transporte  Caminar en buqueda de herramientas de posicion =2 5.00 5.00
A22 Operacion Buscar herramientas de posicion =2 1.80 -
A23 Transporte  Trasladar herramientas de posicion #2 1.00 3.
A24 Operacion Colocar hetramientas en posicion %2 1.00 -
A25 Operacion Realizar prueba de tension eléctrica DC 14.00 -
A26 Operacion Realizar prueba de tension eléctrica AC 14.00 -
A27 Transporte  Caminar en buqueda de herramientas de posicion #3 5.00 5.00
A28 Operacion Buscar hetramientas de posicion =3 2.00 -
A29 Transporte  Trasladar herramientas de posicion %3 1.00 3.
A30 Operacion Colocar herramientas en posicion 23 1.00 -
A31 Operacion Realizar prueba de intensidad de corriente eléctrica DC 14.00
A32 Operacion Realizar prueba de intensidad de corriente eléctrica AC 14.00 -
A33 Transporte  Caminar en buqueda de herramientas de posicion #4 5.00 5.
A34 Operacion Buscar hetramientas de posicion #4 2.00 -
A35 Transporte  Trasladar herramientas de posicion #4 1.00 3.
A36 Operacion Colocar hetramientas en posicion %4 1.00 -
A37 Operacion Realizar prueba de resistencia eléctrica 14.00 -
A38 Inspeccion  Verificar pruebas 5.00 -

4. DOCUMENTACION 15.00 0.00
A3% Operacion Realizar registro la calibracion 10.00 -
A40 Operacion Realizar certificado 5.00 -

5. TRASLADO FINAL 1.70 14.50
A4l Operacion Apagar todos los equipos 5.00 -
A42 Transporte  Caminar en busqueda de las herramientas 0.50 0.50
A43 Transporte  Trasladar herramientas para guardarlas 0.30 2.00
A44 Operacion Guardar herramientas 1.00 -
A45 Transporte  Caminar al puesto de trabajo 0.30 2.00
A46 Transporte  Trasladar instrumento y documentacion final 0.50 10.00
A47 Operacion Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa 0.10 -

TOTALES GENERALES 205.00 109.50

Fuente: Elaboracion propia
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Se pasa a realizar el analisis de las actividades que forman parte del
proceso basandonos en el valor que agregan. Toda actividad del proceso
de calibracion que contribuye a satisfacer las necesidades del cliente o por
las que esta dispuesto a pagar son las que agregan valor, estas se muestran
en la tabla N° 14.

Tabla 14. Actividades que agregan valor

ACTIVIDADES QUE AGREGAN VALOR
Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa
Manipular el aire acondicionado
Manipular el deshumidificador
Verificar el acondicionamiento
Realizar registro del acondicionamiento
Encender computadora
Colocar herramientas en posicion 1
Realizar medicion de tension
Realizar estabilidad térmica del calibrador
Llenar documentacion cotrespondiente
Realizar la auto calibracion del calibrador
Colocar herramientas en posicion =2
Realizar prueba de tension eléctrica DC
Realizar prueba de tension eléctrica AC
Colocar herramientas en posicion #3
Realizar prueba de intensidad de cormiente eléctrica DC
Realizar prueba de intensidad de comiente eléctrica AC
Colocar herramientas en posicion #4
Realizar prueba de resistencia eléctrica
Verificar pruebas
Apagar todos los equipos
Guardar herramientas
Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa

Fuente: Elaboracion propia

Toda actividad en la calibracion que no suma valor debe ser eliminada,
pero existen algunas actividades que no agregan valor, pero son necesarias,
estas pueden ser eliminadas en un mediano plazo méas no en un corto plazo,

estas son mostradas en la tabla N° 15.

Tabla 15. Actividades que no generan valor, pero son necesarias

ACTIVIDADES QUE NO AGREGAN VALOR PERO SON NECESARIAS
Caminar en busqueda de instrumento y documentacion
Buscar instrumento y documentacion
Trasladar instrumento y documentacion inicial
Trasladar instrumento v documentacion final

Fuente: Elaboracion propia
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Toda actividad que no aporta a la satisfaccion del cliente y por el cual no
se pagaria, no agrega valor en el proceso, por lo cual debe ser eliminada.
Se muestran en la tabla N° 16.

Tabla 16. Actividades que no agregan valor

ACTIVIDADES QUE NO AGREGAN VALOR
Caminar en buqueda de controles
Buscar controles

Trasladar controles al puesto de trabajo

Caminar en buqueda de herramientas de posicion 1
Buscar herramientas de posicion =1

Trasladar herramientas de posicion #1

Caminar en buqueda de herramientas de posicion =2
Buscar herramientas de posicion =2

Trasladar herramientas de posicion #2

Caminar en buqueda de herramientas de posicion 3
Buscar herramientas de posicion %3

Trasladar hetramientas de posicion #3

Caminar en buqueda de herramientas de posicion #4
Buscar hetramientas de posicion #4

Trasladar herramientas de posicion #4

Caminar en busqueda de las herramientas

Trasladar hetramientas para guardatlas

Caminar al puesto de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizado el analisis, se realiza la propuesta de eliminar toda
actividad que no agrega valor, acomodando el puesto de trabajo. Se
combinaran algunas actividades para que puedan ser realizadas de manera

simultanea, ya que el mismo especialista seria capaz de realizarlo.

5.3. Propuesta de las 5’s

La herramienta que se utiliza son las 5’s, debido a que reduce actividades que
afecten en la eficiencia de la empresa, reduciendo el desorden, los movimientos
innecesarios, mejorar la clasificacion de las herramientas para reducir tiempos

en su busqueda y liberar espacio de objetos indtiles.

Se toma en consideracién que la mayoria del personal no se encuentran
trabajando y con ello se realiza la propuesta de implementacion de 5’s seria
acelerado y con una recurrente capacitacion. En la tabla N° 17 se detalla el plan

a propuesto.

Se observa en la primera etapa el analisis que se obtuvo del diagrama de Pareto

en el que se muestran los problemas principales de la empresa que tienen relacion
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con las 5’s. Se describe la metodologia y los conceptos principales de las 5’s 'y

se da énfasis en los resultados esperados con la aplicacion de esta metodologia.

Tabla 17. Plan para aplicar las 5’s

N* ETAPA ACTIVIDADES IMPACTO FLAZO
i Comprometerala Definir objetivos requeridos a travez de Compromiso s
AltaDireccion una planificacion de recursos Pt
3 Definir infeerantes For:pa]iza: los integrantes del .equipl:s .i.clit.ud pg;i;iva Yo
= mediante un acta de compromiso. predisposicion al cambio
3 Capamla: a E_;,Mdu informacién flzcesana de s Involucramiento global 1 semana
BQUIPD ¥'s con un programa de capacitacion. -
Evaluar el estade  Realizar un check list a consiencia con T
4 . Autosvaluacion | semana
achual rezpecto al puesto de trabajo.
5 ]nstala:. el panel de EJacutal_r la instalacion del panel de Cambio s
herramientas herramientas.
6 Clasificar .SE‘W“?’ matsrialesla By retiar lo Mejora del espacio | zemana
innecesario para sef eliminado o donado.
7 Oreani Ordenar segin la frecuenciadevsey Mejora en los tismpos de s
CF delimitar dreas para los materiales, blsquada
. Retirar desperdicios, materiales que no o
§ Limpiar se usan y fimpiar el espacio. Mejora del aspacto | semana
) . Medicion del avance de las 3's a traves L
¢ Evaluar la mejora el check list Motivacien personal | semana
10 Estindarizar oo materales, definracciones par y poo o nabite 2 semana
teparacion.
11 Disciplinar Charla de 5 minutos, fomentar la cultura  Adaptacion dz la cultora 2 semana
. Controly Controlar v supervisar la aplicacion de Optminizacion del 1e
~ szmimisnto las s Bspacio -

Fuente: Elaboracion propia
Se procede detallar la planificacion de recursos teniendo en cuenta los objetivos

sobre la realizacion de un proceso productivo mas eficiente, generando un clima

laboral mas agradable y seguro para desempefiar sus labores, logrando mejorar

el orden, mostrando la planificacion de la propuesta en la tabla N° 18.

Tabla 18. Planificacién de recursos

PLANIFICACION DE RECURS0S

Proceso: Metrologia
Encargado: Jefe de Metrologia

PEESUPUESTO TOTAL:
DESCRIPCION MONTO
Consultor externo 8/ 1.500.00
Paneles de herramientas 8/ 100.00
MMateriales {etiquetas, cintas adhesivas, ete) 8/ 30,00
TOTAL 8/ 1.630.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente etapa se formara un equipo llamado comité de las 5’s, del cual el
jefe del éarea sera lider, quien tendrd como funcién principal monitorear la
correcta ejecucion de las actividades, ademas auditar a su personal. La estructura

del comité se muestra en la tabla N° 19.

Tabla 19. Miembros del comité

N°  MIEMBROS DEL COMITE

1 Jefe de metrologia
2 Inspector de calidad
3 Gerente General

Fuente: Elaboracion propia
La tercera etapa consiste en capacitaciones sobre las 5’s dadas por un consultor
externo, la cual debera centrarse en el compromiso que tiene la empresa por

obtener una implementacion exitosa.

La cuarta etapa consiste en la evaluacion de los conocimientos que tiene el

personal sobre esta metodologia por medio de un checklist.

La quinta etapa ejecuta la instalacion del panel de herramientas que ya fue
disefiado, teniendo en cuenta la comodidad, ergonomia y utilidad de los técnicos

y especialistas que haran uso de ella como organizador.

En la sexta etapa se actualizan los procedimientos de la figura N° 30, que
consisten en la clasificacion de los materiales que seran Utiles para los servicios
y aquellos que no, esta decision sera tomada por el jefe de metrologia en conjunto

con el inspector de calidad, para definir las herramientas necesarias.

Figura N° 30. Flujograma para clasificar

SEs necesaria?

5l
A ortenr
|

Noi
i 5
3 u:cll en otra Trasladat ————
area?

JEs absaleta?

gl
Desechar
MO
C

Llevar al
almacen

Fuente: Elaboracion propia
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El criterio para realizar una accion sobre un elemento es basado en el tiempo. En
la tabla N° 20 se muestran los tiempos en desuso por cada elemento. El limite
para retirar un elemento del puesto es de 24 horas, luego dependiendo del estado
en que se encuentre puede ser llevado a otra area, donado o desechado si lo

requiere.

Tabla 20. Elementos con tiempo de desuso

TIFO DE ELEMENTO TIEMPO DE DESUSO

Herramientas en mal estado 2 meszes
MMaterial { papales, bolsas, etc) 1mes
Armario 13 dias
Producto atendido 24 horas

Fuente: Elaboracion propia

El paso séptimo es ordenar las cosas en el panel de herramientas de forma que
puedan ser ubicados mas facilmente y saber de manera inmediata si falta algun
elemento. Las herramientas se colocaran de acuerdo a su frecuencia de uso como

se muestra en la figura N° 31.

-,

Colocar en Algunas A cada Colocar junto
el archivero VECes a3 momento al especialista
afo

[ * Herramientas // \
[ ™ * Materiales e |
| * Archivadores |
Caolocar en '-, Algunas * Papeles Varias | Colocar en el

/
x A ll
4reas comunes ', YECES al \n::ces al panel de

A dia /' herramientas

'\ mes
\ Varias veces /
- por semana
. I

Colocar en los cajones
de la mesa

Figura N° 31. Frecuencia de uso
Fuente: Elaboracion propia

Los elementos deberan ser identificados, como también las areas de trabajo,
haciendo uso de un letrero, colocado en la parte superior con el respectivo
nombre. Los pasillos deben ser delimitados por lineas, al igual que las areas. Y
todo material o producto nunca debe ser colocado directamente sobre el piso.
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La octava etapa consiste en la limpieza y para ello se deben elegir los materiales
de limpieza y se realizan las actividades. Se deben identificar las fuentes
generadoras de suciedad para evitar que la suciedad se siga generando y
mantener un ambiente limpio, de igual manera limpiar todo el puesto de trabajo.
Se deben revisar los equipos para evitar que por falta de limpieza puedan
deteriorarse. Esta etapa es responsabilidad de cada especialista y debera ser
supervisado por el jefe de metrologia. La limpieza serd realizada en dos
ocasiones, 5 minutos antes de la hora del almuerzo y 5 minutos antes que termine

la jornada laboral. En la figura N° 32 se muestran los pasos para la limpieza.

Seleccionar materiales de adecuados para la limpieza
Realizar actividades de limpieza .

Identificar fuentes de suciedad

Inspeccionar

Figura N° 32. Pasos para la limpieza
Fuente: Elaboracion propia

En la novena etapa se evaluaran las mejorar mediante revisiones constantes
donde se detallaran los avances obtenidos con respecto a las 3 “S” anteriores. Se
hard uso del formato de diagndstico, solo tomando en consideracion las 3
primeras “S”. Esta evaluacion sera realizada por el jefe de metrologia de forma

periddica.

En la décima etapa se etiquetaran todas aquellas herramientas o materiales que
se usan esporadicamente y asignarles un lugar fuera del area de trabajo. Se deben
rotular las herramientas que tengo una falla, adelantando su reparacion o

enviando al almacén si es necesario.

En la onceava etapa se tiene la disciplina, la cual consiste en cambiar los habitos
para mejorar, teniendo como objetivo cumplir las normas establecidas por la
empresa. Para ello se podrian utilizar recordatorios, publicacion del antes y el
después, charla de los 5 minutos, visitar del gerente general al area de trabajo e
incentivar la puntualidad. Los encargados seran los miembros del comité. Se

muestra en la figura N° 33.
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- Definir la Conducta - Asegurar la « Reconocer el
deseada Comunicacién cumplimiento

Uso de uniformes, correcta Se debe dar un

dejar las Explicando los reforzamiento

herramientas en su beneficios de las positivo, pero si se

lugar, puntualidad, 5's y recibiendo comete un error es

respeto, entre una importante

otros. > retroalimentacidn > asegurarse que se
corrija.

Figura N° 33. Disciplina
Fuente: Elaboracion propia

Para la ultima etapa se hardn controles y seguimientos al igual que para el
diagnostico inicial, se evaluaran por medio de listas de verificacion, debido a
que durante el diagndstico inicial obtuvo una linea base, que lograra formar
objetivos para los siguientes periodos. Se haran con autoevaluaciones, listas de
verificacion y verificaciones en campo. Las fechas para las evaluaciones se
decidiran seglin el avance de la implementacién y se realizarda en dos
modalidades, algunas seran avisas con antelacion mientras que otras seran de

forma aleatoria y sorpresiva.
El anélisis costo beneficio de la propuesta se realiza a continuacion:

Haciendo uso de los datos del costo anual de calidad del 2019, informacion
privada de la empresa, y el costo de ejecucion de la metodologia 5’s se realizd

el analisis de la relacion que existe entre el beneficio y el costo de la propuesta.

Como se muestra en la tabla N° 21, por medio de esta propuesta se busca reducir
entre un 20% a 25% de los costos producidos por problemas ligados a la calidad
en la organizacion, este porcentaje vendria a ser un minimo del que se podria
alcanzar, ya que, desde un punto de vista real, los proyectos de mejora nunca son

capaces de lograr el 100% de la reduccién de problemas.

Tabla 21. Reduccién del costo anual

BENEFICIO
20% 25%
S/ 10,000.00 S/ 2,000.00 S/ 2.500.00
Fuente: Elaboracion propia

COSTO ANUAL
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Con estos datos se paso a realizar el analisis Beneficio/costo, eso se obtuvo al

dividir los beneficios que se obtuvieron con la propuesta por los costos de la

propuesta indicada, esto seria:
ABC=BIC

Donde:

B: Beneficio que se obtuvo por medio de la propuesta que se aplico

C: Costo de implementacion de la mejora

Tabla 22. Beneficio versus costo de la propuesta

ABC
Beneficio: S/ 200000 S/ 250000
Costo: S 1,650.00 S/ 1.650.00
B/C S/ 121 §/ 152

Fuente: Elaboracion propia

Se sabe que:

Si B/C > 1 la propuesta es econdmicamente Aceptable.

Si B/C <1 la propuesta no es econémicamente Aceptable.

Y como se muestra en la tabla N° 22, se puede decir que la propuesta es viable.

A continuacidn, se muestra el diagrama de andlisis propuesto mostrado en la

figura N° 34.
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OPERARIO

Diagrama N*: 2 Resumen
Nombre: Diagrama de analisis del proceso de calibracion del multimetro | Actividad Actual Propuesta Economia
HojaN*: 1 Operacion Q| 27 px 4
Objetivo: Responder los requisitos establecidos Trasporte [:) 14 2 12
Actividad: Calibrar instrumentos de medicion Demora D 3 0 3
Método: Propuesta de mejora Inspeccion [ ] 2 5
Lugar: Laboratorio de metrologia Almacenaje |/ 0 0 0
Operario: Especialista de calibracion Distancia (mts) [ 109.350 40.00 69.350
N operario: 1 Tiempo (min) | 203.00 149.30 3530
Compuesto por: Allisson Denisse Mendoza Capacyachi Total 3200 21.00 2500

" DESCRIPCION DE ACTIVIDADES - Ty Dt o erratis

O |:> D |:| \/| (win) | (uts)

1 |Caminar en bisqueda de instrumento y documentacion » 1.00 15.00 |Zona de recojo

2 |Buscar instrumento y documentacion 10.00

3 |Trasladar instrumento y documentacion inicial 1.00 15.00

4 |Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa ,/ 0.10 Puesto de trabajo

5 [Manipular el aire acondicionado + 1.00 0.00

6 [Manipular el deshumidificador L 1.00

7 [Verificar el acondicionamiento \jo 1.00 Fuera de rango

§ [Realizar registro del acondicionamiento Q‘/ 1.00

9 |Encender computadora ‘ 1.00

10 |Colocar herramientas en posicion =1 1.00

11 [Realizar medicion de tension [ 200

12 |Realizar estabilidad témmica del calibrador [} 11.00

13 |Llenar documentacion cotrespondiente 280

14 |Realizar 1a auto calibracion del calibrador ¢ 16.00

13 |Colocar hetramientas en posicion #2 L ] 1.00 0.00

16 (Realizar prueba de tension eléctrica DC ® 14.00 Prueba

17 [Realizar prueba de tension eléctrica AC (] 14.00 Prueba

18 |Colocar hetramientas en posicion #3 b 1.00

19 [Realizar prueba de intensidad de comiente eléctrica DC # 14.00 Prueba

20 |Realizar prueba de intensidad de coriente eléctrica AC ‘D 14.00 Prueba

21 |Colocar herramientas en posicion #4 ’ 1.00

22 (Realizar prueba de resistencia eléctrica 14.00 Prueba

23 |Venfficar pruebas —e 5.00 Puesto de trabajo

24 [Realizar registro de la calibracion | 10.00

25 |Realizar certificado ¢ 3.00 Puesto de trabajo

26 [Apagar todos los equipos 5.00 0.00

27 |Guardar hetramientas 1.00

28 |Trasladar instrumento y documentacion final 0.50

29 |Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa 0.10 10.00 |Zona de entrega

TOTALES GENERALES 5| 26| 29| 27| 29| 149.50]  40.00

Figura N° 34. Diagrama de andlisis propuesto del proceso de calibracién

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestran en las figuras N° 35y 36 dos de las cinco fases del proceso de calibracion TO-BE, adjuntando el
diagrama de flujo completo en el anexo 9.

Mam;:lrelar d Manipular el JDatos fuera
deshumidificdar de rango?
acondidonado
Calocar Realizar Rl Llenar
Realizar reqisiro del Encender R estabilidad Iy
L . herramientas medicidn A documentacidn
acondicionamiento computadaora iy
R e posician #1 de tensian Z:?;'::diil correspaondiente

Figura N° 35. Fase de acondicionamiento TO-BE

ruciilc. Ciavviavivlil pyrupia

JDataos fuera
de rango?

Realizar

eléctrica &C

Realizar |a Colocar Realizar Realizar Colocar Realizar prueba Colocar Realizar
auto herramientas prueba de prueba de herramientas de intenzidad .DFUEb.a & herramientas prueba de
calibracidn enﬂosicio’n tensidn tensian en posicidan de cortiente mtenﬂ_dad en posicidn resistencia
del calibrado #2 eléctrica DC eléctrica AC #3 eléctrica DC de comiegs #e eléctrica T

Figura N° 36. Fase de calibrado TO-BE
Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la tabla N° 23, se realiza la descripcion de

las actividades en conjunto con un andlisis de la propuesta de mejora

mostrando el tiempo por cada fase del proceso de calibracion.

Tabla 23. Descripcion de las actividades propuesto del proceso
TEMPO  DISTANCIA

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO DE CALIBRACION

TOTAL (min)  (mts)
1. TRASLADO INICIAL 1010 30.00
Al Transporte Caminar en bsqueda de instrumento y documentacion 100 13.00
A} Operacion Buscar instrumento y documentacion 1000 -
A3 Transporte Trasladar instrumento y documentacion inicial 100 1500
A4 Operacion Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa 0.10 -
2. ACONDICIONAMIENTO 1180 0.00
Aj Operacion Manipular el aire acondicionado 100
Af Operacion Manipular el deshumiddicador 100
AT Inspeccion Venficar el acondicionamiento 100
A§ Operacion Realizar registro del acondicionamiento 100
A9 Operacion Encender computadora 100
A0 Operacion Colocar herramientas en posicion 1 100
All Operacion Realizar medicion de tension 20
Al Operacion Realizar estabilidad témmica del calibrador 1100
AL} Operacion Llenar documentacion cotrespondiente 280 -
3. CALIBRADO 94.00 0.00
Ald Operacion Realizarla auto calibracion del calibrador 1600
Al§ Operacion Colocar hetramientas en posicion =2 100
Al Operacion Realizar prueba de tension eléctrica DC 1400
AlT Operacion Realizar prueba de tension eléctica AC 1400
Al Operacion Colocar hemramientas en posicion =3 100
Al9 Operacion Realizar prueba de intensidad de comiente eléctrica DC 1400
Al Operacion Realizar prueba de intensidad de comente eléctrica AC 1400
Al Operacion Colocar hemramientas en posicion =4 100
A2) Operacion Realizar prueba de resistencia eléctrica 1400
AD Inspeccion Venficar pruebas 30 -
4. DOCUMENTACION 1500 000
AU Operacion Realizar registro de la calibracion 1000
A2} Operacion Realizar certificado bl -
5. TRASLADO FINAL 6.60 10.00
A2 Operacion Apagar todos los equipos 0
AT Operacion Guardar hetramientas 100 -
AR Transporte Trasladar instrumento y documentacion final 030 1000
A2 Operacion Colocar instrumento y documentacion encima de la mesa 0.10 -
TOTALES GENERALES 140.50 40.00

Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Simulacion del proceso de calibracion

Una vez que se identifican y se plantean las propuestas para la mejora, se hara
un andlisis al proceso de calibracién por medio de una simulacion usando el
software Promodel, donde se utilizaran los tiempos actuales y los propuestos.
Como se aprecia en la figura N° 37, se simul6 el escenario actual y el mejorado
para realizar una comparacion entre ambos y mostrar la reduccion del tiempo en

conjunto con el aumento en la capacidad.

Figura N° 37. Simulacidn del modelo actual del proceso de calibracién

Fuente: Elaboracién propia
En las figuras N° 38 y 39 se muestra el modelo presente, donde se muestra la
situacién actual para la calibracién de multimetros en donde se utilizan los

tiempos actuales.

Nombre | Tl Sl | Canidad ctl En Stema | TiempEn St rmcia (i) | TempoEn i movimien Promcia (M) | Temp Espernd Promedi M) | iempo n Cpeacdn Promedi M) | Tiemp e Bloque Promedo Mo

4

SHONSR 1 1 150 600 00 %0 00

Figura N° 38. Tiempo actual del proceso de calibracion en Promodel
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 39. Modelo actual del proceso de calibracion en Promodel
Fuente: Elaboracién propia

En la figura N° 40 se muestra la simulacién del modelo mejorado, donde los

tiempos que se utilizan son de la propuesta del plan.

Figura N° 40. Simulacion del modelo propuesto del proceso de calibracion
Fuente: Elaboracién propia

Nombe | Tod s C st | Tewga St e M Tempo et &
BSOS 16000 10 195 1 [10] W [0}

Figura N° 41. Tiempo propuesto del proceso de calibracién de Promodel
Fuente: Elaboracion propia
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5.5.

Report1 x| &

Entidad Estados - Baseline ox ox Recurso Estados

Nombre | TotalSaldas | Tiempo En istema Promedio (Min) | Tiempo n Operacicn Promeddio (Mir)

1% n Logica de Movimiento [ % Esperando [ % En Operacion M %
ESPECIASTA 16000 1950 .

B _

ZONADE ENTREGA

ZONA DE MULTIMETROS

ta T ox ultple Capaclty ine ax
% Openac Esperando [ % Bioqueado [ % Down cio [ % Ueno
I
ZONADERECOI0 -]
ENTRADA
T ’
|

ENTREGA DE PRODUCTO

ESPERA DE RECOIO

% 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 60 8

Por Giento Por Giento

s
-
g

Figura N° 42. Modelo propuesto del proceso de calibracion de Promodel

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en las Figuras N° 41y 42, luego de efectuada la simulacion se
concluye que si hay una reduccion en el tiempo del proceso y un aumento en la

capacidad.

Anadlisis de resultados

A continuacién, se muestra el desarrollo de la prueba de hipotesis y resultados

de la prueba.

e Prueba de hipdtesis general
Al validar la hipotesis general se utilizd los tiempos actuales de cada
elemento que conforma el proceso de calibracién los cuales representan la
variable dependiente y los tiempos mejorados que representan las mejoras
correspondientes a la variable independiente.
Se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-WilkP para determinar si las
pruebas estadisticas que seran empleadas sostienen una condicion
paramétrica o no, debido a que la informacidn cuantitativa a ser valorada es
menor a 50 datos, teniendo como fin conocer si estos datos a evaluar tienen
0 no una distribucién normal. Es del 95% la confianza a usar escogida por
decision general. A continuacion, se muestra la hipotesis estadistica de
normalidad:

Ho: Los datos evaluados tienen una distribucion normal (sig > o)

70



H1: Los datos evaluados no tienen una distribucion normal (sig < o)

Se concluye que la informacion cuantitativa analizada sigue una

distribucion normal, en vista de que los valores de significancia para estos

datos son mayores a 0.05 por consiguiente se acepta la hipotesis nula. Los

resultados obtenidos de la prueba estadistica son mostrados en la tabla 24.

Tabla 24. Prueba de normalidad de la hipotesis general

Prueba Shapiro-Wilk Estadistico gl Sig.
Tiempo Actual 087 967
970

]

Tiempo Mejorado 987

]

Fuente: Elaboracion propia

Para ofrecer un apoyo adicional a la prueba, se muestra en la tabla 25 en

detalle los estadisticos de media, mediana, asimetria, entre otros. (Tiempos

actuales y tiempos mejorados)

Tabla 25. Estadisticos descriptivos de la hipotesis general

Tiempo Actual Tiempo Mejorado
stadisicos Descriptivos Estadistico esEtér;Zrm’ Estadistico ajér;zrﬂ
Media 205.0000 212132 1495000 1.27515
95% de intervalo de Limite inferior 1991103 1459596
confianza para lamedia Limite superior ~ 210.8897 153.0404
Media recortada al 5% 205.0000 149 4778
Mediana 205.0000 149.0000
Varianza 22.500 §.130
Desviacion estandar 4.74342 285132
Minimo 199.00 146.00
Maximo 211.00 153 40
Rango 12.00 7.40
Rango intercuartil 9.00 5.25
Asimetria 0.000 913 306 913
Curtosis -1.200 2.000 -.566 2.000

Fuente: Elaboracion propia
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Como se ha verificado que los datos analizados siguen una distribucion normal,
ahora se para a realizar la prueba estadistica de T-Student que es para las

muestras relacionadas. A continuacion, se plantea la hipotesis estadistica:

Ho: No existe diferencia significativa entre los tiempos actuales y los tiempos
mejorados (sig > o)
Hq: Si existe diferencia significativa entre los tiempos actuales y los tiempos

mejorados (sig<o)

El valor de significancia es 0.000 por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula, en
otras palabras, se confirma que hay diferencias significativas entre los tiempos
actuales y los tiempos mejorados. Se demuestra los resultados logrados después
de realizar la prueba en las tablas 26 y 27.

Tabla 26. Estadisticas de muestras emparejadas de la hipétesis general

Estadisticas Media N Des‘.-:lacmn Media rde error
estandar estandar

Tiempo Actual 2050000 5 474342 2.12132
Tiempo Mejorado 1495000 5 2.85132 1.27515
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Prueba de muestras emparejadas de la hipétesis general

Diferencias emparzjadas
83% de mtervalo de Sig.

Prieba i D“‘fﬁ“ M“‘ﬁ,d;ﬂ confinza dela diferenciz © © (pilatera)
et STTOr esta lﬂfmﬂf SupHiDI

Tiempo Actual -
Tiempo Mejorado

Fuente: Elaboracion propia

5350000 229783 102762 3264687 3833313 34008 4 000

e Prueba de hipotesis especifica 1

Al validar la prueba de hipotesis general se utilizd los tiempos actuales de
cada elemento que conforman el acondicionamiento los cuales representan
la variable dependiente y los tiempos mejorados que representan las mejoras
correspondientes a la variable independiente.

Se realiz0 la prueba de normalidad de Shapiro-WilkP para determinar si las
pruebas estadisticas que seran empleadas sostienen una condicion
paramétrica o no, debido a que la informacion cuantitativa a ser valorada es
menor a 50 datos, teniendo como fin conocer si estos datos a evaluar tienen

0 no una distribucion normal. Es del 95% la confianza a usar escogida por
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decision general. A continuacion, se muestra la hipotesis estadistica de

normalidad:

Ho: Los datos evaluados tienen una distribucion normal (sig > o)

H1: Los datos evaluados no tienen una distribucion normal (sig < o)

Se concluye que la informacion cuantitativa analizada sigue una

distribucion normal, en vista de que los valores de significancia para estos

datos son mayores a 0.05 por lo tanto se acepta la hipdtesis nula. Los

resultados obtenidos de la prueba estadistica son mostrados en la tabla 28.

Tabla 28. Prueba de normalidad de la hipétesis especifica 1

Prueba Shapiro-Wilk Estadistico gl Sig.
Tiempo Actual 958 5 797
Tiempo Mejorado 904 5 433

Fuente: Elaboracion propia

Para ofrecer un apoyo adicional a la prueba, se muestra en la tabla 29 en

detalle los estadisticos de media, mediana, asimetria, entre otros. (Tiempos

actuales y tiempos mejorados)

Tabla 29. Estadisticos descriptivos de la hip6tesis especifica 1
Tiempo Actual Tiempo Mejorado
Fetadstcos Descrptivos Estadistico Ezfror Estadistico Ezfror
estandar estandar
Media 524000 261324 218000 1.44361
95% de intervalo de Limite inferior 451445 17.7919
confianza parala media Limite superior  59.6555 25.8081
Media recortada al 5% 523444 21711
Mediana 31.5000 21.0000
Varianza 34.145 10.420
Desviacion estindar 5.84337 322800
Minimo 45.80 18.20
Maximo 60.00 27.00
Rango 14.20 8.80
Rango mtercuarti 11.23 5.00
Asimetria 304 813 1.145 913
Curtosis -1.751 2.000 2368 2.000

Fuente: Elaboracion propia
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Como se ha verificado que los datos analizados siguen una distribucion
normal, ahora se para a realizar la prueba estadistica de T-Student que es
para las muestras relacionadas. A continuacion, se plantea la hipotesis

estadistica:

Ho: No existe diferencia significativa entre los tiempos actuales y los

tiempos mejorados (sig > o)

Hq: Si existe diferencia significativa entre los tiempos actuales y los tiempos

mejorados (sig<a.)

El valor de significancia es 0.000 por lo tanto se rechaza la hipotesis nula,
en otras palabras, se confirma que hay diferencias significativas entre los
tiempos actuales y los tiempos mejorados. Se demuestra los resultados

logrados después de realizar la prueba en las tablas 30 y 31.

Tabla 30. Estadisticas de muestras emparejadas de la hipétesis especifica 1

Desviacion hiedia de error

Estadisticas Mhedia ™ i i
estandar estandar
Tiempo Actual 32 4000 3 3.84337 261324
Tiempo Mejorade  21.8000 3 322800 144361

ruciic. Ciavviavivll yrupia

Tabla 31. Prueba de muestras emparejadas de la hip6tesis especifica 1

Diferencias emparejadas
03% de tntervalo de Sig.

Prucha Mediz Desifiacidn Medialde confianza de b diferencia | [bil&[;I )
estandar  ervor estandar . .
Inferir  Superior

Tiempo Actual -

Tiempo Mejorsdo 30.60000 524738 134670 2408432 3710548 13.040 4 000

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de hipotesis especifica 2

Al validar la prueba de hipotesis general se utilizo los tiempos actuales de
cada elemento que conforman el calibrado los cuales representan la variable
dependiente y los tiempos mejorados que representan las mejoras

correspondientes a la variable independiente.
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Se realizd la prueba de normalidad de Shapiro-WilkP para determinar si las
pruebas estadisticas que serdn empleadas sostienen una condicion
paramétrica o no, debido a que la informacion cuantitativa a ser valorada es
menor a 50 datos, teniendo como fin conocer si estos datos a evaluar tienen
0 no una distribucion normal. Es del 95% la confianza a usar escogida por
decision general. A continuacidn, se muestra la hipétesis estadistica de

normalidad:
Ho: Los datos evaluados tienen una distribucion normal (sig > o)

H1: Los datos evaluados no tienen una distribucion normal (sig < o)

Se concluye que la informacion cuantitativa analizada sigue una
distribucion normal, en vista de que los valores de significancia para estos
datos son mayores a 0.05 por ende se acepta la hip6tesis nula. Los resultados
obtenidos de la prueba estadistica son mostrados en la tabla 32.

Tabla 32. Prueba de normalidad de la hip6tesis especifica 2

Prueba Shapiro-Wilk Estadistico gl Sig.
Tiempo Actual 821 5 118
Tiempo Mejorado 952 5 .749

Fuente: Elaboracion propia

Para ofrecer un apoyo adicional a la prueba, se muestra en la tabla 25 en detalle
los estadisticos de media, mediana, asimetria, entre otros. (Tiempos actuales y

tiempos mejorados).

Como se ha verificado que los datos analizados siguen una distribucion normal,
ahora se para a realizar la prueba estadistica de T-Student que es para las

muestras relacionadas. A continuacion, se plantea la hipétesis estadistica:

Ho: No existe diferencia significativa entre los tiempos actuales y los tiempos

mejorados (sig > o)

Hq: Si existe diferencia significativa entre los tiempos actuales y los tiempos

mejorados (sig<a)
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Tabla 33. Estadisticos descriptivos de la hip6tesis especifica 2

Tiempo Actual Tiempo Mejorado
Estatstions Descrvo Estadistico Elfmr Estadistico Eifmr
estandar estandar
Media 117.8000 2.10214  94.0000 2.04939
93% de mtervalo de  Limite inferior  111.9633 88.3100
confianza para la media Limite superior  123.6363 99.6300
Media recortada al 5% 117.6778 941111
Mediana 115.0000 94.0000
Varianza 22.095 21.000
Desviacion estandar 4.70053 458258
Minimo 113.80 87.00
Maximo 124.00 29.00
Rango 10.20 12.00
Rango intercuartil 8.70 8.00
Asimetria 705 913 -.831 913
Curtosis -2.508 2.000 810 2.000

Fuente: Elaboracion propia

El valor de significancia es 0.000 por lo tanto se rechaza la hipotesis nula, en

otras palabras, se confirma que hay diferencias significativas entre los tiempos

actuales y los tiempos mejorados. Se demuestra los resultados logrados después

de realizar la prueba en las tablas 34 y 35.

Tabla 34. Estadisticas de muestra emparejadas de la hipotesis especifica 2

Estadisticas

Miedia

N

Desviacion Media de error

estandar estandar
Tiempo Actual 117.8000 3 4700353 210214
Tiempo Mejorado 04 0000 5 458258 204930

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35. Prueba de muestras emparejadas de la hipétesis especifica 2

Diferencias emparejadas
e ) 03% de intervalo de Sig.
Prueha Media Demacum Medta_de confianza de la diferencia g (bilatera)
gstindar eryor estindyt ————
Inferior  Superior
?MP"A“.‘”I' 2380000 320858 143492 1981602 2778398 16536 4 00D
iempo Mejorade

Fuente: Elaboracion propia

5.6. Resumen de resultados

Finalmente se muestra un breve un breve resumen acerca de la investigacion del

proceso en la tabla 36.

76



Tabla 36. Resumen de los resultados

. VARIACION SITUACION SITUACION : %
HIPOTESIS INDICADOE. VARTACION :
DEPENDIENTE PRE-TEST POST-TEST VARTACION
HG: .Silsedinn::irzfnt.a. la ;apan:idad del . o (Tiempo real del
servicio de calibracion de tempo de ciclo de
, P .. servicio/tlempo planeado del  205.00 14950 3330 37%
instrumentos, entonces se reduce el servicio

icio de calibracic
tiempo de ciclo del servicio SErVIcio de acion)

HEI: 51 se aumenta la capacidad del (Tiempo real del
dici iento, ent Ti de ciclo del dici iento / ti
acon mmlla.nu»aﬂ 0, E.ﬂ OflCes se 1empc.:| . e cl .n el acondicionamiern n. ! empo 52,40 2150 10,60 140%
reduce el tiempo de ciclo del acondicionamiento planeado del acondicionado
acondicionamiento por instrumenta)
' al del
HE2: 51 se acrecienta la capacidad del _ _ : [TIETHI.JD e
, Tiempo de ciclo  calibrado/ Tiempo planeado . .
calibrado, entonces se reduce el i . .. 117.80 04 .00 23.80 23%
, . , del calibrado de la calibracion por
tiempo de ciclo del calibrado ,
nstrumento)

Fuente: Elaboracion propia



CONCLUSIONES

1. Con la aplicacion de la propuesta de solucion utilizando el enfoque de lean, se
determinaron las actividades que no agregaban valor al proceso generando
demoras. Ademas, se demostrd que eliminando esas actividades se reducen los
tiempos de ciclo del servicio de calibracion en un 27.07%, respaldado ademas en

la prueba estadistica de T-Student.

2. Se demostré que se reduce los tiempos de ciclo del acondicionamiento en un

58.40%, respaldado ademas en la prueba estadistica de T-Student.

3. Se demostré que se reduce los tiempos de ciclo del calibrado en un 20.20%,

respaldado ademas en la prueba estadistica de T-Student.
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RECOMENDACIONES

Realizar un seguimiento continuamente a cada actividad, en la medida que
permanezca el incremento de la capacidad del servicio de calibracion en el

laboratorio.

Se recomienda realizar charlas semanales a los especialistas con respecto al
acondicionamiento para que estén informados de los resultados obtenidos en los

siguientes meses sean comparados a fin de ver las mejoras.
Se recomienda capacitar a los especialistas encargados de la calibracion de

multimetros con respecto al calibrado a fin de prevenir posibles fallas que podrian

perjudicar al proceso.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

INCREMENTAR LA CAPACIDAD DEL SERVICIO DE CALIBRACION DE INSTRUMENTOS

TITULO DE INVESTIGACION BASADO EN EL ENFOQUE LEAN REDUCIENDO EL TIEMPO DE CICLO DEL SERVICIO DE UNA
EMPRESA DE SISTEMAS ELECTRONICOS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES CENFRALES INDICADORES CENERALES METODOLOGIA
Como incrementar la capzeidad Inecrementar la caparidad del %1 =2 raduce &l iampa de X: Tiempo de ciclo (Tiempo real del servicio / tizmpo Tipo: Aplicada
del servicio de calibracion da sarvicto de calibracion de cicle, entoncss se incrementa plansado del servicio de calibracion
Instrumentos, basado enal instrumentes, basade en el la capacidad del zervicio d= por Instrumenta) Nivel: Explicativo - Dezcniptive
enfoqua lean, raduciendo el enfoque lean, reduciendo ol calibracion.
fiampo de ciclo del servicio da tiempo da ciclo dal servicio de ¥: Capacidad dal servicic da (# de servirios de calibracion Tipoz de Dizefin: Expermental
una empresa de sistemas ma empreza de sistemas calibracion. atendidos / # da servicios calibracicn
elactrénicos? electromicos. programades por dia) ¥100 Enfoque: Cuantitativo
Poblacion: Laz 1744 drdanas de trabajo da
PROBLEMA FSPECIFICO1 | OBJETIVO ESPECIFICO1 [HIPOTESIS ESPECIFICA1 | VARIABLES ESPECIFICAS1 | INDICADORES ESPECIFICOS] | equipos e mstrumentos de medicion que han sido
atendidos en el zervicio de calibrzaidn de la
;Cémo aumentar la capacidad dal | Aumentar la capacidad del &1 52 raduce el iampo de H: Tiempo de ciclo (Tizmpo real del acondicionzmiento / | empresa durants el afio 2015.
zcondicionzmiento, basadoenel | acondicionamiento, basadoen | ciclo, entonces s2 sumenta la tismpe planezdo dal
enfoque lean, reduciendo el el enfoque lean, reduciendo el capacidad del acondicionamiento por mstrumento) | Muestra: Las 113 drdenss da trabajo da loz
tiampo de cicle dal servicico de tismpe da ciclo del servicio de acondicionzmisnto, metrumantos de medicién qua ha ado stendidos en
una empresa de sistemas ma empreza de sistemas Y1: Capacidad del (# da acondirionamientos atendidos / | el zarvicio de calibracicn de 1z emprasa a partir dal
elactrénicos? electromicos. zeondicionamiento # da acondicionanantos mes da julio hasta el mes de diciambre del afio
programades por dia) ¥100 2019.
Técnica de recoleccidn de
PROBLEMA FSPECIFICO 2 | OBJETIVO ESPECIFICO? |HIPOTESIS ESPECIFICA? | VARIABLES ESPECIFICAS2 | INDICADORES ESPECIFICOS2 | datos: Entrevistas, ohservacion v andlisis
decumental.
;Como acrecentar la capacidad Acracentar |a capacidad del &1 22 raduce &l tiampo de - Tiempo da ciclo (Tiempo real del calibrado / tiempe . .
del calibrade, baszdo enel | calibrado, basado an el enfoque | ciclo, entoncas se acracienta planeado del calibrade por Técnica de procesamiento de datos: Tablas
enfoqua lean, raduciendo el lazn, reduciendo el tiempo de la capacidad dal calibrade. mstrumente]) dinamicas, graficas, diagramaz de flujo, diagrama

tiampo de cicle dal servicico de
una empresa de sistamas
electrémcos?

ciclo dal servicio de una empresa
de sistamas electrinices,

Y2: Capacidad del calibrado

(% de calibrados atendidos /% de
calibrados programados por dia)
*100

da Pareto & Ishikawa.
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Anexo 2: Formato de carta de presentacion para validez de instrumentos

CARTA DE PRESENTACION
Sefior: Mg. César Rivera Lynch
Presente. -

Mediante la presente, reciba Ud. un cordial saludo a nombre del bachiller Mendoza
Capacyachi Allisson de la facultad de ingenieria, escuela profesional de ingenieria industrial
de la Universidad Ricardo Palma, expresando que estoy realizando la tesis denominada:
“Incrementar la capacidad del servicio de calibracion de instrumentos basado en el
enfogque lean para reducir el tiempo de ciclo del servicio de una empresa de sistemas
electrinicos™, por lo cual, siendo conocedores de su amplia experiencia v trayectoria a nivel
tanto profesional como académica, solicitamos su colaboracion al elegirlo como JUEZ

EXPERTO, para validar los instrumentos de recoleccion de la presente tesis.
Los mstrumentos a validar son:

» Encuesta de levantamiento de informacion aplicada a los trabajadores de metrologia.

Se adjunta:

1. Carta de presentacion

2. Matnz de operacionalizacion de variables y matnz de consistencia

3. Instrumento 1 - Encuesta de levantamiento de informacion aplicada a los trabajadores
de metrologia.

4. Ficha de validacion de los instrumentos

Me despido de Ud. agradeciéndole por su anticipada y gentil colaboracion
Atentamente,

At

Allisson Mendoza Capacyachi
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Anexo 3: Formato de encuesta para levantamiento de informacion aplicada a los

trabajadores de metrologia

Encuesta sobre incrementar la capacidad del servicio de calibracién
de instrumentos basado en el enfoque lean para reducir el tiempo de
ciclo del servicio de una empresa de sistemas electrénicos

Estimado Colabogador(a):

Agradezco de antemano por aceptar participar en esta encuesta enfocada a
metrologia, la encuesta es anénima y confidencial. El presente cuestionario tiene por
finalidad identificar informacion relevante sobre como se desarrolla el servicio de
calibracion, de manera que se puedan realizar mejoras. Responda las siguientes preguntas
marcando una (X) segun su criterio.

NOTA: Para cada pregunta se considera un grado de importancia del 1 al 5 donde:
1.-Muy insatisfecho 2.-Insatisfecho 3.-Neutro 4.-Satisfecho 5.-Muy Muy satisfecho

/ /
wpfoe lT

ITEMS PREGUNTA NIVEL DE SATISFACCION
BT DE AN e
A .- Capacidad del servicio de calibracion
1 La capacidad del servicio con la que cuenta
el 1aboratorio de calibracién.
2 [a capacidad programada para atender los
edidos de calibracion.
3 El indicador de capacidad del servicio de
) calibraciones.
4 Las atenciones de los instrumentos del
servicio de calibracion.
5 a gestion del proceso con respecto al
ervicio de calibracion.
B.- Tiempo de ciclo del servicio
5 El tiempo de ciclo del servicio en el que se
desarrolla la calibracion.
- El tiempo planeado para la entrega de los
instrumentos por calibrar.
8 El indicador de tiempo de ciclo del servicio
de calibraciones.
9 Frecuencia en la que llegan los pedidos de
calibracion de multimetros.
10 El ritmo de trabajo del servicio de
calibracién de instrumentos.
Comentarios
/

MUCHAS GRACIAS

Gerente General

DNL: Y7038 3
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Anexo 4: Juicio de expertos — Validez del instrumento de investigacion

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Estimado Colaboradona):

Tesis: “Incrementar la capacidad del servicio de calibracién de instrumentos
basado en el enfoque lean para reducir el tiempo de ciclo del servicio de una empresa de
sistemas clectrnicos”™

Estimado jucz, una vez analizados los ifems pertenccientes a la encuesta de
levantamiento d¢ informacion aplicada a los wrabajadores de metrologie, por favor
califique con una escala de 1 a 5, seflalando con una “X" la alternativa que usted considere
COIFecta:

CRITERIOS DE VALORACION:
|.-Deficiente 2.-Bajo 3.-Hegular 4.-Aceptable 5.-Muy aceptable

ITEMS DIMENSION CRITERID DE VALORACION
1 1 3 4 B
A [Capacidad del servicio de calibracion b
B [Tiempo de ciclo del servicio L
TOTAL
Puntajes

Hasta}  : Encuesta invilada - Reformular
Diedad :Encussta imvidida - Modificar
De5ad : Encuesta valida - Mejorar

D % & 10 : Encuesta valida - Aplicar X

Orpinidn Final: Validado, aplicar.

Experia

Mg. Ciésar Rivera Lynch
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Anexo 5: Datos exportados del proceso de metrologia

NOMERD| CODIGO] OROEN [ AR0 [ INGRESO [MES DE INICID | DOCUMENT DE INGRESD| CLIENTE DESCRIPCION DEL EGUIFD HYPARTIMODELD | h' SERE |.. 5l DEMOR CO DEMOR ORDENES DE TRABAJO
1l BR300t 2019] THON2019 Enero hle 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTD 5.4, | COMTROL DE TEMPERATURA OE20 |5t I5135BR .. 0 1 1

2| eafoonz [ 201] B0 Enero hlr 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | CONTROLADOR DE TEMPERATURA | WMTGE0{ S LIS 0 1 1

3 eafoons [ 20 F000N]Enero A 0012013 SERVICIO DE MAMTENIMENTO 5.4, | AMPERMETHO 0-6008 SRS PLIE 0 1 1

4 eesfoone [ 20w w0w0n8]Enero hr 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 8.4, | AMPERIMETRO 0-6002 GNP |5 PLIZ 0 1 1

Bl eesfooos [ 201 wow0n]Enero hr 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 8.4, | AMPERIMETRO 0-6002 SR 5 LIS 0 1 1
IS T T T [ Al 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 5.4, | AMPERIMETRO 0-6004 SR 5 PLI 0 1 |

7 eeafooar [ z2om] Foi0naEnero hle 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTOD 5.4, | AMPERIMETRO 0-6004 2 S =L LG 0 1 1

8 eeafoong [ 201] B0 Enero hlr 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 5.4, | AMPERIMETHO 0-6004 GNP |5 PLIG 0 1 1

o eafoong [ 20 F000N]Enero A 0012013 SERVICIO DE MAMTENIMENTO 5.4, | AMPERMETHO 0-6008 SRS PLI? 0 1 1
0] N1 ) 20f9] FH0H2019] Enero hr 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 8.4, | AMPERIMETRO 0-6002 GNP |5 LG 0 1 1
1 3501 2019]FH02019] Enero hr 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 8.4, | AMPERIMETRO 0-6002 SR 5 LD 0 1 1
12| BR3[IOf2 20f9] 702019 Enero hle 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | AMPERIMETRO 0-30004 SR 5 L 0 1 1
13l BR3[IOfY 2019]FHOH2019] Enero hle 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | AMPERIMETRO 0-30004 2 S =L FLii2 0 1 1
W BR3[IOM 2019] FHON2019 | Enero hlr 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | AMPERIMETRO 0-10004 GNP |5 PLI 0 1 1
1B EE3[LOMG 2019] THON2019 Enero A 0012013 SERVICIO DE MANTENIMENTO £.4. | AMPERMETRO 010004 SRS PLIE 0 1 1
1| BE3[LOtE 208 700 Enero A 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | WOLTIMETRO 0-25Y SRS PLIE 0 1 1
7| ER3[IOT 2019]FH02019] Enero hr 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | WOLTIMETRO 0-30% SR 5 L7 0 1 1
1| ER3[IOM 20f9] 702019 Enero hle 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | WOLTIMETRO 0-30% SR 5 LG 0 1 1
18 BR3[IOMa 2019] FHOH2019] Enero Al 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTD 5.4, | WOLTIMETRO 0-30% SR 5 FLIG 0 1 |
0] eesfoeo |20t HOwe0 Enero hlr 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | WOLTIMETRO 0-30% GNP |5 PLI 0 1 1
2 BE3[LOM 2019] FHON2019] Enero M 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMENTO 8.4, | AMPERIMETHO 0-6004 GNP S PLIEZ 0 1 1
22| eeafoozz | cow] Tonezom[Enero A 0012013 SERVICIO DE MANTENIMENTO £.4. | AMPERMETRO 30004 SRS PLIBY 0 1 1
zl eesfiozs [ aom[ mowenw[Erero hr 0012013 SERVICIO DE MANTEMIMIENTO 8.4, | AMPERIMETRO £00A SR 5 FLI3E 0 1 1
o] eesfiozs | 20w mowenw[Erero hr 0012013 SERVICIO DE MANTENIMENTO 8.4, | AMPERIMETRO SR 5 FLIBS 0 1 1
5] eeafhoes [ 20t MOME0M[Erero Al 0012013 SERVICIO DE MANTENIMENTO 5.4, | YOLTIMETRO SR 5 FLI0 . 0 1 |
6] eeofoee | 20t MOwe0[Erero hlr 0012013 SERVICIO DE MANTENIMIENTO 5.4, | INDICADOR DE TEMPERATURA GNP |5 ISMIER .. 0 1 1
) eeafiogr |20t M0N0 Enero M 0012013 SERVICIO DE MANTENIMENTO .4, | REGISTRADOR DE TEMPERATURA [ KRNED-20 S E0102054 |.. 0 1 1
28] eeafooze | ool awoimzom|Enero Wi 024235 AEROTRAMSPORTE 5.8, TORGUIMETRO TEZG0FU| TE2E0FU 13250 1 0 1
2 eesfiozs | aom] znovens[Erero W 034245 AEROTRANSPORTE 5.4, TORGUIMETRO TER62F| TEZEOFU [166D 1 0 1
a[  eesfioeo [ aom] znowens[Erero W 034245 AEROTRANSPORTE 5.4, TORGUIMETRO TEREN0E TERENOE 56429 1 0 1
M ER3[nON 2019 ZHOH2019] Enero W 034255 AEROTRAMSPORTE 5.4, TORGUIMETRO GOMRED |GOMRED FOSIN0832E .. 1 0 |
sl eeafiosz | 20t ZHone0 Enero Wi 034235 AEROTRAMSPORTE 5.4, TORGUIMETRO GRS |GOMRE0 F12305566] . 1 0 1
33 BRQTOOIE | 2003 20002013)Enero Wi 034235 AEROTRAMSPORTE 5.4, TORGUIMETRO CURT2000 GURI200C 58500303 ... 1 0 1
1938 BIA(0286 | 2003) 1322013 Diciembre h 0002020 SERVICIO DE MANTEMIMIENTD | AMPERIMETRO [0-600) f40-2 |5 23886 0 1 |
w38 sasffor | oofal foroeemd| Diciembre h 0100-2020 SERVICIO DE MANTENIMIENTD | WATIMETRO 2 S =L B2 0 1 1
0] sasfios | 2uta famemd| Diciembre h 0100-2020 SERVICIO DE MANTEMIMIENTD | AMPERIMETRO [0-200] 405 |5 29883 0 1 1
i ozeteen [ aoa tanzs20n] Diciembre A 0100-2020 SERVICIO DE MANTENIMENTD | FRECUENCIMETRO SRS 30180 0 1 1
w2 sasfiosn | eofal rarterems] Disiembre 1 000-2020 SERVICIO DE MANTEMIMENTD | ¥OLTIMETRO AC 126 WOLTIOS £40-3 0126 Y40 29887 1] 1 1
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Anexo 6: Datos exportados del proceso de calibracion

A0 |INGRESDDIMES DEINIZID | GLIENTE DESCRIPGION DELEQUIFG MODELD  [REFORTES
any) TS Enira SERVICIODE MANTEHIMIENTO £.4, HULTIMETR) 5l Decarden on ol puseta de trabajn
ey TS Enera SERVICIODE MANTEHIMIENTO 5.4, HILLTIMETRO <) Derarden on ol pucrta v trabajo
ey TS Enera SERVICIODE MANTEHIMIENTO 5.4, HILLTIMETRO <) Derarden on ol pucrta v trabajo
9] A0S Enera AEROTRAHZFORTES.A, HILLTIMETRO TEZRIFU
9] A0S Enera AEROTRAHZFORTES.A, HILLTIMETRO TEZRIFU
9] A0S Enera AEROTRAHZFORTES.A, HILLTIMETRO TORENE
9] A0S Enera AEROTRAHZFORTES.A, HILLTIMETRO RORSN
9] A0S Enera AEROTRAHZFORTES.A, HILLTIMETRO RORSN
9] A0S Enera AEROTRAHZFORTES.A, HILLTIMETRO RIRZEN0C
8] A0S Enera AEROTRANZFORTEE.A, HILLTIMETR RZEN4C
8] A0S Enera AEROTRANZFORTEE.A, HILLTIMETR ROER D00
8] A0S Enera AEROTRANZFORTEE.A, HILLTIMETR ROER D00
8] A0S Enera EEEFERLISAL, HILLTIMETR Hith
8] A0S Enera EEEFERLISAL, HILLTIMETR FEWEHAF 2017
8] A0S Enera SERMICIOE AEREDSDELOE AHDES 240, HILLTIMETR ROREN
8] A0S Enera SERMICIOE AEREDSDELOE AHDES 240, HILLTIMETR ROSF 100
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR TE-50-FUA
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR TRFRADOE
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR TRFRADOE
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR TRFRADOE
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR IN-25
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR £
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR £
204) MY Enera SERMICIODEMANTEHIMIENTO £ A, MILTIMETR DJR2EC
04 AT Enera GRUFODECEFENSAAEREA 2.A.C. HILLTIMETR H4EER
04 AT Enera GRUFODECEFENSAAEREA 2.A.C. HILLTIMETR 4358
014 2909 Enera SERMICIODE MEHTEHIMIENTO £.4, HILLTIMETR i)

014 2909 Enera SERMICIODE MEHTEHIMIENTO £.4, HILLTIMETR i)
03] MY Enera GRUFOAEREDZA, HILLTIMETR C:A-1550-CML
03] A0 Febrorn SERMICIOZ AEREOSDELOS AHDES 2A.0, HILLTIMETR 115
03] A0 Febrorn SERMICIOZ AEREOSDELOS AHDES 2A.0, HILLTIMETR iDi
8] W0EAE04|Febrera SERVIGIOZ AEREDZDELOS AHDES S.AC, HULTIMETRO i
a3 AR Febrern SERMICIOS AEREDS DELOE AHDES 3.4, HULTIMETR) EEOMESED
a3 AR Febrern A% AYIATIOHFAGIFIC EAG HULTIMETR) i
a3 LRI Febrern SERMICIOS AEREDS DELOE AHDES 3.4, HULTIMETR) TT0A

N3 LM e Febrera SERVICIODE MANTEHIMIENTOFAF HULTIMETR) 0-400 A,
N3 LM e Febrera SERVICIODE MANTEHIMIENTO £.4, HULTIMETR) J-g
N3 LM e Febrera SERVICIODE MANTEHIMIENTO £.4, HULTIMETR) 5l
N3 LM e Febrera SERVICIODE MANTEHIMIENTO £.4, HULTIMETR) HT-44
N9 L2009 Fobrorn SERVICIODE MANTEHIMIENTO 5.4, HILLTIMETRO Hatin
N9 L2009 Fobrorn SERVICIODE MANTEHIMIENTO 5.4, HILLTIMETRO <)
N9 L2009 Fobrorn SERVICIODE MANTEHIMIENTO 5.4, HILLTIMETRO SF-4k
iy SHEfE0Y Diciembre SERVICIODEELECTRONIGA =8, HILLTIMETRO k4
iy SHEfE0Y Diciembre SERVICIODEELECTRONIGA =8, HILLTIMETRO 443
8] SHEAE0Y Diciembre SERMICIODEELECTRONIGA =4, HILLTIMETR EiZiE
8] SHEAE0Y Diciembre SERMICIODEELECTRONIGA =4, HILLTIMETR <)
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Anexo 7: Criterio de demanda

uldal]u] =1 N n]odel duh A= R 2
ZEQES Ta 11 112
2E4 qz £ 14
LK 2d =) e
T#4 Iz ) ZT
22db A 0 d:4 T2
FR-EOy 100 ZE d;- 6
ot | i 3 9
MEMOEQH 200 15 o d1:
MEDCAL = 1= o qz-
=M 10 1 dd:-
ZTH 10 1= L[5
2&a 49 1 q7:-
q5 - 1 L[4
174 5 1 a3~
#1356 5 1 B
7Y 5 1= B
FWEAS00kML 5 1 51
n-50y dq 1= Gz
n-5y q 1 o
ddqz1i dq 1= B3
EZ2RE q 1 Ga
ErEdE dq 1= 5d:-
MEDCAL ZTII q 1 L1
150z 3 0 1
0= 2005 z 0 BE-
0=2500 5 3 0 BE
o=z z 0 BE
115 z 0 BT
1507 z 0 BT
2e-FH-21-115 z 0 Go
qz z 0 B
DL#5-20 z 0 Ba-
FR&zz 3 0 LT
2DREN z 0 LT
TEHTZ-9Z201 3 0 B0
TRFRAMME z 0 B0
TTi0004 3 0 E1
AMTF-ToZ z 0 [ I
115 Z 0 [ b
] c 0 B2
IHE=%% Ser.2 1 0 g LTI b%s
AKT-1H 1 0 g LITIERS
AMO-E5M 1 0 g LTI b%s
AF-C0-E9 1 0 g LTI bR
Tokal general EEE 100 1000
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Anexo 8: Indice de demoras

MES DE APERTURA | = [MES DECOMPROMIZO | = |MODELD | T|INGRESD |« [COMPROMISD | = |CIERRE | = |DiAS FROGRAMADDS = [OV&S TRABAJADOS =
Febrern Febrern E0EA THzfzy ARAZA2MG) T 020 7 Y
Harza Harza A ANy S4EIEME) H0diE0 q 7
HMarza HMarza E02A EA0EON RLIE R T 4 4
Harza Harza FENEA LAY S9P0EAE0) 2i0diz0f q b
Harm Harm A BNy EENGIENMA) M0G0 7 1i
Junin Junin E05A dnefz0ty THELE03] 10f0Ef2019 4 5
dunin dunin SENEA di0EfEY 10fkd2M8) TH0EAz0f 5 1i
Junin Junin SE05A L2y 1fREA218) T OEAE014 5 1i
Junin Junin E0EA k2044 SE0EAZ0G) 0T 1i 1l
dunin dunin A k01 e R 1IJI| 1l
Junin Junin E02A k044 SHMEALNG) T 1III| 1l
Junin Junin FENEA k014 SHOEAENG) R0 1III| 1l
dunin dunin A k01 e R 1IJI| 1l
Junin Junin E0EA k2044 SE0EAZ0G) 0T 1III| 1l
dunin dunin SENEA T4 SHOEAEMA) R0 1i 1l
Junin Julin SE05A SAfOEAEOTY SHTEE( BT 7 1i
Julin Julin E0EA STy SATRIE| 0T 5 1
Julin Julin A Ty SATRME] ST 5 15
Aqarto Aqarto E02A EANS2Y ELET R S TR 4 12
Aqarta Aqarta FENEA EAIEIEY S0EFEE| 20 q 1
Aqarta Aqarta A LAY RG] 210 q i
Aqarto Aqarto E0EA 14f0d2044 S30BAR0) Ead 00 5 3
Rqurto Rqurto SENEA Tafigz014 E30IEM) E4 g0 5 3
Aqarto Aqarto SE05A LT 1R8] 190022019 3 4
Aqarto Aqarto E0EA LU 1EAA20M9) 19002204 E 4
Aqarta Aqarta A LG ThdEMe) 190 0sa0t E q
Aqarto Aqarto E02A LT TEfdd2019) 19d0s20f4 3 4
Aqarta Aqarta FENEA LG TEfA2M8) 1900804 3 q
Aqarta Aqarta A LG ThdEMe) 190 0sa0t E q
Aqarto Aqarto E0EA LU 1EAA20M9) 19002204 E 4
Rqurto Rqurto SENEA LU TEfEAEM9) 19d0sz0f 3 q
Aqarto Aqarto SE05A LT 1R8] 190022019 3 4
Aqarto Aqarto E0EA LU 1EAA20M9) 19002204 E 4
Aqarta Aqarta A LG ThdEMe) 190 0sa0t E q
Aqarto Aqarto E02A LT TEfdd2019) 19d0s20f4 3 4
Aqarta Aqarta FENEA LG TEfA2M8) 1900804 3 q
Aqarto Aqarto SE05A LT 1R8] 190022019 3 4
Aqarto Aqarto E0EA LU 1EAA20M9) 19002204 E 4
Rqurto Rqurto SENEA LU TEfEAEM9) 19d0sz0f 3 q
Setiembre Setiembre SE05A R R R TR 4 4
Setiembre Setiembre E0EA 09RO P T 4 Y
Aqarta Aqarta A iz Sl S g0t i q
Aqarto Aqarto E02A Ttz Sifndd2M9) Ead0daf g 4
Aqarta Aqarta FENEA GAEHE EfdE g Ex0giz0f i q
Aqarto Aqarto SE05A GAEIHE FA L ET R E R TR g 4
Setiembre Setiembre E0EA 1ffz044 1TH042019) 20d0as0f b Y
ztubre Hoviembre SENEA AN SR TerE0Y 3 5
Dztubre Hoviembre SE05A 0fnz0M SR TR0 3 5
Dztubre Hoviembre FENEA ANz SR TR0 3 5
Qatubre Haviembre A ANz SRS TRy E 5
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Anexo 9: Flujograma del proceso de calibracion AS-1S
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Anexo 10: Flujograma del proceso de calibracion TO-BE
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