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RESUMEN

La presente tesis es realizada en una empresa metalmecanica, que tiene como actividad
principal la reconstruccion y/o recuperacion de piezas mecanicas para el sector de mineria 'y
construccion. En ese sentido el objetivo principal de la investigacion es determinar el efecto
de la aplicacion de Lean Manufacturing en la productividad en una empresa metalmecanica,

Lima 2022.

Primero se analiz6 el comportamiento de la productividad del afio 2021, se explico el
tipo de investigacion empleada, la poblacién, la muestra y las técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos que fueron; matriz de control de tiempos, matriz de costos por
reprocesos y matriz de calidad. Luego, se procedié analizar las causas que generan una baja
productividad donde se utiliz6 el diagrama de causa raiz y Pareto y clasificar las causas de
mayor impacto. Se utilizd las herramientas del Lean Manufacturing como; el VSM, SMED y
la estandarizacion de operaciones, donde se obtuvo como resultado que la aplicacion de Lean

Manufacturing tiene un efecto positivo en la productividad (P = 0,000 < 0.05).

Finalmente, esta investigacion concluye que la aplicacion de Lean Manufacturing
influye positivamente en la productividad en una empresa metalmecéanica, Lima 2022. Hecho
que se pudo evidenciar cientificamente con la prueba estadistica T de Student con un 95% de

confianza.

PALABRAS CLAVES: Lean Manufacturing, manufactura esbelta, productividad,

metalmecanica.
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ABSTRACT

This thesis is carried out in a metalworking company, whose main activity is the
reconstruction and/or recovery of mechanical parts for the mining and construction sector. In
this sense, the main objective of the research is to determine the effect of the application of

Lean Manufacturing on productivity in a metalworking company, Lima 2022.

First, the behavior of the productivity of the year 2021 was analyzed, the type of
research used, the population, the sample and the techniques and instruments for data
collection were explained, time control matrix, rework cost matrix and quality matrix. Then,
we proceeded to analyze the causes that generate low productivity where the root cause
diagram and Pareto were used and classify the causes of greatest impact. Lean Manufacturing
tools were used such as; the VSM, SMED and the standardization of operations, where it was
obtained as a result that the application of Lea Manufacturing has a positive effect on

productivity (P = 0,000 < 0.05).

Finally, this research concludes that the application of Lean Manufacturing positively
influences productivity in a metalworking company, Lima 2021. This fact could be

scientifically evidenced with the Student's T statistical test with 95% confidence

KEYWORDS: Lean manufacturing, productivity.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
Las empresas a nivel mundial compiten en mercados dindmicos donde el cambio es
una constante, las preferencias de los clientes han cambiado, dando como resultado
escenarios de mercados globales complejos y heterogéneos; en estos nuevos mercados
altamente competitivos, el foco de las estrategias de los negocios esta puesto en el cliente y

sus necesidades (Pifia, Ledn y Preciado, 2018).

Ibarra y Ballesteros (2017) mencionan que el entorno industrial se ha caracterizado
por la velocidad de cambios, la competitividad y la inestabilidad de la demanda, debido a las
exigencias de los clientes son cada vez mas estrictos. Asimismo, Cantu (2011) citado por
Vargas, Muratalla y Jiménez (2018) mencionan que cada dia es mas complicado para las
organizaciones ser competitivos, esto requiere un esfuerzo mayor porque los clientes desean

un menor precio y tiempo de entrega sin perder el nivel de calidad.

Segun Favela, Escobedo, Romero y Hernandez (2019), las organizaciones industriales
enfrentan el desafio de identificar e implementar nuevas técnicas y/o estrategias
organizacionales que les permita competir en el mercado global. Las nuevas condiciones de
competencia generan presion sobre las organizaciones impulsandolas a realizar las
adecuaciones necesarias para mantener su competitividad y sostener sus niveles de

rentabilidad (Pifia, Ledn y Preciado, 2018).

Segun el IEES — SNI (2021) menciona que la industria metalmecanica en el Per(
particip6é con el 20% del PBI manufacturero en el afio 2019, en el periodo enero y julio de
2021, la produccion del sector metalmecéanico registro un crecimiento de 40.7% en

comparacion con el periodo del afio anterior.
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Sanz y Gisbert (2017) mencionan que la metodologia Lean Manufacturing permite a
las organizaciones ser mas competitivos, la metodologia tiene un gran impacto y es

recomendada por varias empresas que han realizado la implementacion.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Internacionales

Lluglla (2021) en su tesis de maestria titulada Manufactura esbelta para la
optimizacion de la productividad en la linea de ensamble de puertas de refrigeracion, siendo
su objetivo general aplicar manufactura esbelta para la optimizacién de la productividad en la
linea de ensamble de puertas de refrigeracion. Se utilizaron las herramientas de balanceo de
lineas (TOC), VSM vy la estandarizacién de procesos, donde obtuvo como resultado; la
reduccién del tiempo en el cuello de botella en una 18.2% y mejorando el Throughput de 66
puertas ensambladas en 470 minutos de tiempo de operacion efectiva a 76 puertas, lo que
representa una optimizacion del 15.2%; de la igual forma, se plantea la estandarizacion del
proceso como herramienta para la polivalencia y mejora en la curva de aprendizaje de los
operadores y como soporte para el control de los KCC y KPC del proceso. Ademas, se
modela las mejoras en Flexsim estableciendo las condiciones de simulacién para 10 jornadas
de ensamble; obteniendo un Throughput de 760 puertas con una utilizacion de 85
horas/hombre lo que representa una mejora del 30.2% en el redimiendo de la linea y una
optimizacion de productividad del 43.5% con un indicador de 8.9 unidades/hora’/hombre. Por
altimo, concluy6 que la manufactura esbelta permitié optimizar la productividad en la linea

de ensamble de puertas de refrigeracion.

Verdugo (2021) en su tesis de maestria titulada Propuesta para la implementacion de

herramientas Lean Manufacturing en una empresa fabricante de materiales de friccion para
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sistemas de frenos, tiene como objetivo general elaborar una propuesta de implementacion de
herramientas de mejora continua para el incremento de la productividad en el proceso de
fabricacion de bandas de materiales de friccion para sistemas de frenos. La herramienta
utilizadas fueron; Poka-yoke, 5S’s, estandarizacion y celdas de manufactura, como resultado
obtuvo, que las mejoras propuestas simuladas bajo el enfoque de procesos (simulacion de
eventos discretos) en tres escenarios en el software Flexsim, la combinacion de la eliminacion
de la operacion de rectificado final y la implementacion de un sistema semiautomatico para
los centros de mecanizado de perforado, estas mejoras representarian una mayor eficiencia de
produccion (8,6 juegos/ operario hora) y un incremento de 38,4% a 47,6% de tiempo de valor
agregado en perforado. Por ultimo, concluy6 que se implementé en la organizacion el cambio
en el flujo del proceso de las referencias perforadas de banda pesada y se presentaron las
mejoras en medidas de desempefio como juegos producidos e incremento de la eficiencia de
la produccion de la implementacion de un sistema semiautomatico de alimentacion basado en

la simulacion de eventos discretos desarrollada en el software Flexsim.

Lema y Apupalo (2019) en su tesis titulado Implementacion de un sistema de control
y analisis de la produccion en la empresa curtiembre Quisapincha aplicando las herramientas
del Lean Manufacturing para incrementar la productividad, tiene como objetivo general
implementar un sistema de control y analisis de la produccion en la empresa curtiembre
Quisapincha aplicando las herramientas del Lean Manufacturing para incrementar la
productividad. Las herramientas utilizadas fueron; VSM, 5S, Kanban y TPM donde
obtuvieron como resultado la reduccion de 3958 minutos (8 dias) el lead time, la
productividad se elevo de 5.77 pieles/dia a 8.33 pieles/dia y en términos de costo se redujo de

62.51 $/piel a 59.18 $/piel. Por dltimo, concluy6 que la implementaciéon de un sistema de
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control y andlisis de la produccién en la empresa curtiembre Quisapincha aplicando las

herramientas de Lean Manufacturing se logro incrementar la productividad.

Gaona y Ahumada (2018) en su tesis titulada Evaluacion y mejora de la productividad
en la empresa Impresos Proarli S.A.S a partir de la implementacion de la metodologia Lean
Manufacturing, tiene como objetivo general aumentar la productividad de la empresa artes
graficas Impresos Proarli S.A.S a partir de la implementacién de la metodologia Lean
Manufacturing. Las herramientas utilizadas fueron; 5S, estandarizacion, SMED, TPM vy
KAIZEN. Como resultado obtuvo que la implementacion de las herramientas en el proceso
de produccion se aumenta el valor agregado de las operaciones de 70.4% a 74.90%, asimismo
el tiempo de entrega de un pedido de 1000 unidades es de 12 dias, lo cual hay una reduccion
de 7.7%, la eficiencia de los equipos aumentard a 68%. Por ultimo, concluyeron que se
mejoro la productividad en la empresa Impresos Proarli S.A.S a partir de la implementacion

de la metodologia Lean Manufacturing.

Aguirre (2014) en su tesis de maestria titulada Anélisis de las herramientas Lean
Manufacturing para la eliminacion de desperdicios en las Pymes, tiene como objetivo general
analizar las herramientas Lean Manufacturing para la eliminacion de desperdicios en las
Pymes con el fin de mejorar su productividad, medida en sus niveles de produccion. Se
utilizaron las herramientas TOC, Andon y TPM, los cuales fueron aplicados en una
microempresa de dulces de leche. Como resultado obtuvo, que las herramientas aplicadas
logran incrementar la productividad y estas tienen mayor impacto cuando son aplicadas en
conjunto que cuando son aplicadas de manera independiente. Por Gltimo, concluyé que las
herramientas de Lean Manufacturing incrementan la productividad y se logra la eliminacion

de desperdicios, registrando cémo la combinacion de estas herramientas en los procesos
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productivos resulta ser mas significativa para la variable respuesta que realizar la aplicacion

de las herramientas de manera individual.

1.2.2. Nacionales

Vargas (2022) en su tesis de maestria titulada Aplicacion de Lean Manufacturing para
la mejora de la productividad en el proceso de produccion de adhesivos acuosos en una
empresa manufacturera, tiene como objetivo general realizar cambios en la produccion de
adhesivos acuosos de la empresa Manufacturera para mejorar la productividad aplicando la
metodologia Lean Manufacturing. Se aplicaron las herramientas como 5’S y Kaizen, donde
se obtuvo como resultado; con la implementacion de las 5 S se logré mejorar las condiciones
del area laboral, productividad, el orden y limpieza y con Kaizen se logré reducir el tiempo
de fabricacion del producto con mayor venta. Por Gltimo, concluy6 que la aplicacion del Lean
Manufacturing, se comprobo el incremento de la productividad en el afio 2019 respecto al

afio 2018, por medio de la prueba estadistica ANOVA de un factor con el programa Minitab.

Castafieda y Pereda (2021) en su tesis titulada Aplicacion de herramientas Lean
Manufacturing para mejorar la productividad en una empresa manufacturera 2021, tiene
como objetivo general, la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing para mejorar la
productividad de una empresa manufacturera 2021. Se utilizaron las herramientas 5’S,
estudio de tiempo y QRM (Quick Response Manufacturing), donde obtuvo como resulto; un
incremento de la productividad de materia prima en un 0.52% de cada rollo producido entre
kilos utilizados, y un 0.38% de cada rollo producido, con relacién al costo; obteniendo como
resultado final 0.10319 rollos/kg de productividad en materia prima y 0.05378 en

productividad econdémica. Por ultimo, concluyé que la aplicacién de herramientas Lean
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Manufacturing genera una mejora en la productividad en una empresa manufacturera, lo cual

fue verificado con la prueba estadistica realizada en el software SPSS version 22. (CV)

Vega y Llanqui (2022) en su tesis titulada Las herramientas Lean Manufacturing y el
incremento de la productividad en la empresa Kian 2021, tiene como objetivo general
conocer la herramienta Lean Manufacturing y su relacion con la incrementacion de la
productividad en la empresa Kian 2021. Como instrumento de recoleccion de datos se utilizé
la encuesta que fue aplicado a 50 trabajadores de la empresa. Como resultado obtuvieron que
si existe una relacion entre las herramientas Lean Manufacturing y la productividad con Rho
de Spearman de 0.946, siendo considerado muy buena. Por altimo, concluyeron que las
herramientas del Lean Manufacturing tienen una relacion con la productividad en la empresa

Kian.

Temoche (2019) en su tesis de maestria titulada Aplicacion del modelo Lean
Manufacturing a empresas de confeccion del parque industrial en el asentamiento humano de
Huaycan, tiene como objetivo general determinar cual es el impacto de la aplicacion del Lean
Manufacturing en las empresas de confeccion del parque industrial en el asentamiento
humano Huaycan. Se utilizaron como herramientas 5’S, técnicas de calidad, JIT del Lean
Manufacturing, donde obtuvo como resultado, reducir los desperdicios en la empresa
Huaycan DYES S.A.C. Por ultimo, concluyé que la aplicacion de las principales
herramientas del Lean Manufacturing, principalmente con lo relacionado a la herramienta
5’S, esta permitira lograr una mejora en el clima de trabajo favoreciendo la productividad en
el personal operativo como administrativo, logrando un trabajo integrado y en equipo.

Asimismo, el “Just in time” como herramienta del Lean Manufacturing ayudé a mejorar los
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niveles de stock y la distribucion de la maquinaria en la planta optimizando los recursos
minimizando los costes y reduciendo el tiempo de procesamiento.

Arroyo (2018) en su tesis titulada Implementacion de Lean Manufacturing para
mejorar el sistema de produccion en una empresa metalmecanica, tiene como objetivo
general mejorar el sistema de produccion de una empresa metalmecanica, a través de la
implementacion del Lean Manufacturing. Se utilizaron herramientas como el SMED, JIT y
estandarizacion de operaciones, dando se obtuvo como resultado; una reduccion de 47% del
setup de las paradas programadas en el proceso roll forming postes y perfiles, una reduccion
de 59% del tiempo de reproceso en el proceso de granallado y una reduccién de 17% del
tiempo de fabricacién en el ciclo productivo generado por el incremento de la produccion en
un 25%. Por ultimo, concluy6 que la aplicacion del Lean Manufacturing a través de su
metodologia e implementacion de las herramientas, mejora el sistema de produccion en las

empresas productivas aplicadas generando un ahorro mensual de S/ 363.133,75.
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1.3. Bases teoricas
1.3.1. Variable 1: Lean Manufacturing

Segun Socconini (2019) define Lean Manufacturing como un proceso continuo y
sistematico de identificacion y eliminacion de desperdicios o excesos, entendiendo como
exceso toda aquella actividad que no agrega valor en un proceso, pero involucra costo y
trabajo; esta eliminacion de desperdicios se realiza mediante la formacion de equipos de

trabajo de personas bien organizadas y capacitadas.

Hernandez y Vizan (2013) mencionan que es una filosofia de trabajo, basada en las
personas que define la forma de mejorar y optimizar el sistema de produccién focalizandose
en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios, éstos como aquellos procesos o

actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.

Madariaga (2021) menciona que Lean Manufacturing es un modelo de organizacién y
gestion del sistema de fabricacion o produccién (personas, materiales, maquinas y métodos)
que persigue mejorar la calidad, el servicio y la eficiencia mediante la eliminacién constante

de los desperdicios.

Gutiérrez (2010) menciona que Lean Manufacturing o también conocido como
manufactura esbelta se enfoca en el flujo de los procesos y en reducir la cantidad de
actividades que no agregan valor y que impiden el flujo, lo contrario a un proceso esbelto es
un proceso ineficiente u obeso donde no fluye el trabajo y hay tiempos de espera, atascos,
altos inventarios, numerosas actividades que se hacen por rutina y tradicion que no agregan

valor al producto.

Ibarra y Ballesteros (2017) definen el Lean Manufacturing o también conocido

manufactura esbelta como una manera simple de mejorar las operaciones o actividades de

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul 23



APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
1 “PN PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE 202 2

cualquier sistema de produccion, es hacer mas con menos y con menos esfuerzo (menos
recursos), es un sistema integrado de principios y métodos, una filosofia de gestion de la

organizacion que lleva a la perfeccidn de todo sistema.
Dimensién 1: Tiempo de espera

Hernandez y Vizan (2013) mencionan que el tiempo de espera es considerado un
despilfarro o desperdicio en una empresa, el cual no agrega valor al producto y/o servicio, el
tiempo de espera es el tiempo perdido de un trabajo o proceso ineficiente y esto se debe que

el proceso no esta bien definido, generando que operarios y/o piezas se encuentren parados.

Segun Socconini (2019) menciona que el tiempo de espera se refiere; cuando un
operario espera que la maquina termine el trabajo, cuando las maquinas tienen que esperar
que el operario haga un ajuste, cuando se espere por herramientas y/o materiales, todo lo
mencionado implica tiempo que no agrega valor al producto, siendo este un desperdicio

comdan.
Lead Time de Fabricacion

Segun Madariaga (2021) indica que es el tiempo que transcurre desde la llegada al
centro de operaciones o fabrica de la materia prima de un producto hasta que se encuentre
culminado, es decir es el tiempo que el producto o pieza se emplea para su fabricacion dentro
de la organizacion o fabrica.

Ecuacion 1

Lead Time de recuperacion

. » Tiempo real — Tiempo estandar
% Lead time de recuperacion = 1 — Tiempo estandar x 100%
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Dimensidn 2: Reproceso

Hernandez y Vizan (2013) mencionan que este tipo de desperdicio es el que afecta en
la productividad ya que incluye un trabajo extra o adicional que debe realizarse como
consecuencia de no haber realizado el proceso adecuadamente en la primera ejecucion, para
esto se requiere que los procesos productivos cuenten con inspecciones mas exigentes en
tiempo real de modo que se eliminen los defectos en los procesos y minimizando el nimero

de piezas que requieran una repeticion de trabajos.

Segun Socconini (2019) lo define como la perdida de recursos utilizados para
producir un producto o servicio defectuoso, donde se invirtieron; materiales, tiempo de la
maquina y tiempo de una persona para realizar el trabajo que al final no sirvié para agregar

valor al cliente.

Dentro de la dimension reproceso se ha considerado 2 indicadores para su medicion,
el primer indicador es el % margen de ganancias dado que al ocurrir reprocesos el margen de
ganancia se reduce. El segundo indicador es el % de aceptacion o tasa de aceptacion de las
piezas X durante un mes.

Ecuacién 2

% Ganancia

Costo Venta — Costo Real

% Margen de ganancia = Tosto Venta X 100%

Ecuacién 3

% Tasa de aceptacion

. Piezas aceptadas
% Tasa de aceptacion = Total de piezas %X 100%
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1.3.2. Variable 2: Productividad

Chase (2018) define la productividad como una medida comun para saber si un pais,
industria o unidad de negocios utiliza bien sus recursos (o también los factores de
produccion), en la gestién de operaciones se concentran en hacer el mejor uso posible de los
recursos disponibles en una empresa u organizacion, lo cual resulta importante medir la

productividad.

Fontalvo, De la Hoz y Morelos (2017) definen productividad de manera como se
utilizan los recursos durante la elaboracion de productos y servicios para satisfacer las
necesidades de la sociedad, cuando se habla de productividad se refiere a algun proceso
donde intervienen elementos y actividades para obtener un resultado y cuando hay mejoras
estas se traducen; que con menos recursos o con los mismos, se pueden obtener los mismo o

mayores resultados respectivamente.

Segin Dominguez, Alvarez, Dominguez, Garcia y Ruiz (1998) mencionan que la
productividad es sin duda un indicador de la eficiencia, midiendo para un cierto periodo de
tiempo, la relacion entre la produccion obtenida y la cantidad de factores empleados para

obtenerla.

D’ Alessio (2004) menciona que la productividad del proceso es una relacion entre
entradas y salidas o entre productos e insumos o entre beneficios y costos. Todo proceso es el
conjunto de actividades que toman una entrada (insumos, costos) y la convierten en una
salida (productos, beneficios) con un valor agregado, que es lo que dara ventajas competitivas

a la empresa y lo diferenciara de otras organizaciones que producen lo mismo.

Segun Nemur (2013) menciona que el propdsito de la productividad es tener una

magnitud sobre la eficiencia de elaboracion con referente a cada recurso que serd empleado
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para el colaborador, el tiempo y el capital, sin embargo, solo se realizard en un tiempo
especifico, asimismo, busca alcanzar el mejor o mayor rendimiento empleando pocos
recursos.

Ecuacion 4

Productividad global

Cantidad de productos

Productividad = —
Recursos utilizados

Dimension 1: Productividad de Materia Prima

Para el célculo de productividad de materia prima se va a considerar como materia
prima la cantidad utilizada en Kg del alambre TAFA 60T, el cual se emplea para la
recuperacion de medida de la pieza X.

Ecuacion 5

% Productividad de Materia Prima

o ) ) Productividad de MP obtenido
% Productividad de manteria prima = Productividad de MP estandar X 100%

Dimension 2: Productividad de Mano de Obra

Para el calculo de productividad de mano de obra se va a considerar las horas hombre
que se invierte en la recuperacion de medida de la pieza X.
Ecuacion 6

% Productividad de Mano de Obra

L Productividad de MO obtenido
% Productividad de Mano de Obra = Productividad de MO estandar x 100%
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1.4. Sintomas, causas, prondsticos y control del pronostico.

En este contexto, el presente estudio se realizard en una empresa metalmecéanica
situada en la ciudad de Lima, Peru; empresa dedicada al rubro de prestacion de servicio de
recuperacion y reconstruccion en piezas mecanicas para el sector construccion y minero. El
problema se presenta en la baja productividad de recuperacién para la pieza X, donde se
observa tiempos prolongados en la entrega de trabajos, reprocesos por trabajos defectuosos e
incremento de costos operativos. Ademas, esto genera inconvenientes ya que al ocurrir
reprocesos se debe detener otras piezas que estan en proceso con el fin de atender lo mas
pronto posible los reprocesos.

Tabla 1

Productividad de Materia Prima y Mano de Obra Afio 2021

Pieza X - Ano 2021

Productividad % o %
) o Productividad o
de materia Productividad Productividad
Mes ) _ de mano de
prima de materia ) de mano de
) ) obra (Unid/H-h)
(Unid/Kg -60T) prima obra
Enero 0.263 55.6% 0.120 54.4%
Febrero 0.266 56.1% 0.121 55.0%
Marzo 0.269 56.7% 0.122 55.5%
Abril 0.259 54.5% 0.118 53.4%
Mayo 0.271 57.1% 0.124 55.9%
Junio 0.253 53.3% 0.115 52.2%
Julio 0.263 55.6% 0.120 54.4%
Agosto 0.256 54.0% 0.117 52.8%
Setiembre 0.266 56.1% 0.121 55.0%
Octubre 0.271 57.1% 0.124 55.9%
Noviembre 0.266 56.1% 0.121 55.0%
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Diciembre 0.279 58.8% 0.127 57.6%

PROMEDIO 0.265 55.9% 0.121 54.8%

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 1, se observa la productividad de materia prima y la productividad de
mano de obra para la pieza X en cada mes durante el afio 2021, se considera solo el afio 2021
ya que se ha tenido una demanda mas estable en comparacién al afio 2020 debido a la
pandemia. La productividad se muestra en valores porcentuales donde se compara el valor
obtenido con el valor estandar. La productividad de materia prima estandar es 0.47 unid/kg-
60T y la productividad de mano de obra estdndar es de 0.22 unid/H-h, comparando con los
valores obtenido se tiene un valor porcentual promedio de 55,9% y 54.8%, los cuales se
encuentra por debajo de lo esperado, siendo considerado critico.
Tabla 2

% Calidad de cada mes para la Pieza X

Afo 2021
Mes Cantidad de piezas Cantidad total de Calidad
aceptadas piezas

Enero 12 15 80.0 %
Febrero 13 16 81.3%
Marzo 14 17 82.4%
Abril 14 18 77.8 %
Mayo 15 18 83.3 %
Junio 12 16 75.0 %
Julio 12 15 80.0 %
Agosto 13 17 76.5 %
Setiembre 13 16 81.3%
Octubre 15 18 81.3%
Noviembre 13 16 81.3%
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Diciembre 13 15 86.7 %

Total 159 197 80.7 %

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 2 se observa la calidad expresada en porcentaje para la pieza X en cada
mes durante el afio 2021, el porcentaje promedio que se obtiene durante el afio es de 80.7 %,
debido que un total de 197 piezas X elaboradas solo se obtuvieron 159 piezas X
correctamente en el primer intento, es decir sin reprocesos.

Tabla 3

Valor monetario de piezas defectuosas por mes

Afio 2021
Mes Cantidad de piezas Piezas defectuosas
defectuosas Valor monetario

Enero 3 $ 1,200.00
Febrero 3 $ 1,200.00
Marzo 3 $ 1,200.00
Abril 4 $ 1,600.00
Mayo 3 $ 1,200.00
Junio 4 $ 1,600.00
Julio 3 $ 1,200.00
Agosto 4 $ 1,600.00
Setiembre 3 $ 1,200.00
Octubre 3 $ 1,200.00
Noviembre 3 $ 1,200.00
Diciembre 2 $ 800.00

Total 38 $ 15,200.00

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 3, se tiene la cantidad de reprocesos por mes de la pieza X y también se
tiene expresado en valor monetario la pérdida econdmica que genera estos reprocesos. Para el
afio 2021 se tuvo un total de 38 piezas defectuosas lo cual representa $ 15,200 en pérdida

econdmica para la empresa metalmecanica.

Tal situacion obedece a la falta de estandarizacion de actividades, puesto que el
personal que realiza la recuperacion no tiene un procedimiento definido, no se cuenta con las
herramientas adecuadas para la pieza X, no se realiza un analisis y planes de accion cuando

ocurren los reprocesos.

De continuar con esta sintomatologia, la empresa podria perder clientes ya que
buscarian otras alternativas que cumplan con sus plazos de entrega. Una disminucion de
clientes generaria que la empresa pierda competitividad con sus similares y sobre todo una

baja rentabilidad que no ayudaria a lograr con los objetivos de la organizacion.

La finalidad de la presente investigacion es conocer que aspectos y/o herramientas del
Lean Manufacturing ayuden a mejorar la productividad en una empresa metalmecanica, Lima

2022.

1.5. Formulacion del problema
1.5.1. Problema General
¢Como influye la aplicacién de Lean Manufacturing en la productividad en una

empresa metalmecanica, Lima 2022?

1.5.2. Problemas Especificos
¢Cémo influye la mejora del tiempo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022?
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¢Cual es influencia de la mejora de costos en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022?

¢Como influye la mejora de calidad en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 20227

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar el efecto de la aplicacion de Lean Manufacturing en la productividad en

una empresa metalmecanica, Lima 2022.

1.6.2. Obijetivos especificos
Establecer el efecto de la mejora del tiempo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

Demostrar la influencia de la mejora del costo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

Establecer el efecto de mejora de la calidad en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

1.7. Hipdtesis
1.7.1. Hipotesis general
La aplicacion de Lean Manufacturing influye positivamente en la productividad en

una empresa metalmecanica, Lima 2022.

1.7.2. Hipotesis especificas
La mejora del tiempo tiene un efecto positivo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.
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La mejora del costo influye positivamente en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

La mejora de calidad tiene un efecto positivo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

1.8. Justificacion
1.8.1. Justificacion teorica

Es conveniente desarrollar el tema de investigacion titulado aplicacion de Lean
Manufacturing para la mejora de productividad en una empresa metalmecénica, Lima 2022
porgue no existe informacion considerable sobre la relacion causal entre las dos variables en
el contexto de la metalmecéanica; asi también, porque la filosofia Lean Manufacturing permite
eliminar los desperdicios en una organizacion que no agregan valor al cliente y de esta
contribuir positivamente en el cumplimiento de los objetivos en las organizaciones, la
presente investigacion aporta conocimiento respecto a la medicion de desempefio del proceso
productivo mediante indicadores con el fin de realizar planes de accion que permitan seguir
mejorando, también se investigara como influye el Lean Manufacturing en la productividad

que permitira para empresas de metalmecanica similares.

1.8.2. Justificacién practica
Porque permitird resolver problemas précticos de productividad en el sector de la
metalmecénica, asimismo, es de utilidad para futuros casos que requieran entender la relacion

de las dos variables establecidas.

1.8.3. Justificacion metodoldgica
Porque mediante la aplicacion de conceptos de la metodologia de la investigacion y

herramientas de la Ingenieria Industrial propone contribuir al conocimiento académico.
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Asimismo, el estudio aportara conocimientos que permitird a otras compafiias similares tener

como referencia valida y confiable, para la toma de decisiones.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

Clasificando el tipo de investigacion por su finalidad, la presente investigacion
pertenece al tipo de investigacion aplicada, porque a partir de los conocimientos previos que
tiene el investigador se va a plantear estrategias para la solucion de un problema concreto y el
beneficio podra ayudar a un grupo de individuos o comunidades mediante la practica de una
técnica particular (Garay, Cardenas y Flores, 2021). El enfoque de la investigacion es
cuantitativo porque se realiza la recoleccion de datos para analizarlos y evaluarlos con el fin

de probar la hipétesis establecida (Sampieri, 2014).

2.1.1. Nivel de Investigacion
La presente investigacion es de nivel explicativa, ya que pretende establecer la causa
de los eventos que se estudian, también busca explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué

condiciones se manifiesta, o porque se relacionan dos 0 més variables (Garay et al, 2021).

2.1.2. Disefio de Investigacion

Por otro lado, el disefio de la investigacion es cuasiexperimental, ya que se tiene la
unidad de estudio definido que es el proceso de recuperacion de la pieza X donde se aplicara
el estimulo (Garay et al, 2021). Asimismo, es longitudinal, presentando el siguiente esquema
(ver figura 1) en el cual se basa una medicion de la variable dependiente en tiempo 1y luego

de aplicar un estimulo se realiz6 otra medicion en un tiempo 2.
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Figura 1

Disefio Cuasiexperimental

Tiempo 1 » Tiempo 2

UE O1 X 02

Fuente: Elaboracion propia

UE: Unidad de estudio
O1: Medicion en tiempo 1, de variable dependiente
O2: Medicidn en tiempo 2, de variable dependiente

X: Tratamiento, estimulo o condicion experimental

2.2. Poblacién y muestra

La poblacion para el presente estudio serdn todos los tipos de piezas que se realiza
trabajos de recuperacion que tienen un espesor méximo de 60 mm. La poblacion fue obtenida
de una base de datos acerca de todas las piezas reconstruidas en todo el afio 2021, donde se
selecciond las que tiene menor o igual espesor de 60 mm
Tabla 4

Piezas de recuperacion con espesor maximo de 60 mm

Item Tipo de pieza Espesor (mm)
1 Pieza X 35
2 Pieza Z 45
3 Pieza A 60
4 Pieza W 55
5 Pieza G 60
6 Pieza T 55
7 Pieza C 60
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8 Pieza J 48

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 4 se muestra los 8 tipos de piezas que tiene un espesor menor o igual a 60
mm, al tener un menor espesor, estas tienen una tendencia a deformarse debido al incremento
de temperatura que se genera por la aplicacion del material de aporte durante la

reconstruccion.

La muestra para el presente estudio es la pieza X, que tiene el menor espesor siendo
de 35 mm, esta muestra es no probabilistica, donde se tomé una muestra intencional; debido a
que se contaba con informacion relevante como la baja productividad que presenta las piezas

X.

2.2.1. Unidad de analisis
Para la presente investigacion la unidad de anélisis es el proceso de recuperacion de la

pieza X.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y anélisis de datos

La técnica que se emplea es la observacion y los instrumentos son la matriz de
reportes de la empresa metalmecanica (ver Anexo N°3 y 4), de esta forma nos permitird
medir cada indicador establecido con el fin de llegar a los objetivos que se han planteado en

la investigacion.
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APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA

2022

Matriz de técnicas e instrumentos

Problema especifico Indicador Técnica Instrumento Fuente
¢Como influye la mejora
del tiempo en la Matriz de Operaciones
productividad en  una Lead Time Observacion control (taller de
empresa  metalmecanica, recuperaciones)
Lima 2022?
¢Cual es influencia de la
mejora de costos en la . Operaciones

L : . Matriz de

productividad en una Costos operativos  Observacion Costos (taller de

empresa  metalmecanica,
Lima 2022?

¢Cémo influye la mejora
de  calidad en la
productividad en una
empresa  metalmecanica,
Lima 2022?

Tasa de
aceptacion

Observacion

Matriz de
Calidad

recuperaciones)

Operaciones
(taller de
recuperaciones

Nota: Elaboracion propia

2.3.1. OneDrive 365

El OneDrive es el servicio de la nube de Microsoft que conecta con todos los archivos. Te

permite almacenar y proteger tus archivos, compartirlo con otros usuarios y acceder a la

informacion desde cualquier lugar. Para la presente investigacion se utilizara la base de datos

donde se registra los tiempos, consumos de material y cantidad de reprocesos para cada tipo de

pieza que se realiza la reconstruccion y/o recuperacion.

2.3.2. Software Microsoft Excel

El software Microsoft Excel es un programa de hoja de célculo, es considerado una

herramienta avanzada de analisis de visualizacion de datos. Para la presente investigacion el

Bolimbo Palga Cristian Paul
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software Microsoft Excel nos permitio visualizar los datos de las hojas de trabajo representados

por medio de tablas y graficos

2.3.3. Diagrama de Pareto

Es una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones ya que permite evaluar
mediante la regla 80/20 el nivel de prioridad de las acciones a realizar con el fin de llegar a los
resultados esperados. Para la presente investigacion se utiliza el diagrama de Pareto para dar

prioridad y atacar las causas que generan una baja productividad.

2.3.4. Software estadistico SPSS

El software estadistico SPSS version 25 es una herramienta informatica para el analisis
estadistico de todo tipo de datos. Para la presente investigacion el software estadistico SPSS
permitioé analizar y presentar los resultados con estadistica inferencial aplicando las pruebas de

normalidad, correlacion de Pearson y T de student.

2.3.5. Sistema de 5 pasos de Fisher

El sistema de Fisher es un procedimiento conocido como el ritual de la significancia
estadistica y consta de 5 pasos (ver figura 2), donde inicia con definir la hipotesis, luego el nivel
de significancia, seguido de las pruebas estadisticas, ademas, la lectura del p-valor y finalmente
tomar una decision, siendo todas las etapas importantes para la investigacion, ya que nos

permitio probar la hipdtesis planteada entre el Lean Manufacturing y la productividad.
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Figura 2.

5 pasos de Fisher

Definir la
hipdtesis

Tomar una Nivel de
decision significancia

Lectura de P- Prueba
Valor estadistica

Nota: Elaboracion propia

2.4. Andlisis de datos y plantillas de trabajo

En la presente investigacion, el andlisis cuantitativo de los datos se realiz6 en dos
etapas, siendo establecidas por el investigador con la finalidad de probar las hipotesis
estadisticas planteadas. En la primera etapa se analizd los objetivos con la estadistica

descriptiva y en la segunda etapa se analizo las hipotesis con la estadistica inferencial.

2.4.1. Analisis de datos con estadistica descriptiva

En la presenta etapa se realizé el andlisis estadistico descriptivo del objetivo general y
los objetivos especificos 1, 2 y 3. Este proceso se ejecutd en las operaciones metalmecanica,
donde se tomo las mediciones durante 12 meses para cada afio 2021 y 2022. Se opta realizar
la medicion mensual con el fin de tener un mayor numero de piezas X trabajas y/o

recuperadas.
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e Se ejecuta la descarga de la base de datos del OneDrive en formato del software
Microsoft Excel y se procede analizar las variables y dimensiones, en primera
instancia sera las dimensiones de Lean Manufacturing seguido de la productividad. Se
procede a utilizar la herramienta diagrama de Pareto para poder priorizar las causas
que impactan en una baja productividad de la pieza X.

e Se procede a evidenciar el detalle de los hallazgos y las mediciones de los principales
indicadores y porcentajes obtenidos en tablas y graficos de las variables y

dimensiones del Lean Manufacturing y productividad.

2.4.2. Andlisis de datos con estadistica inferencial

En la presenta etapa para la contratacion de hipdtesis, se realizé el analisis estadistico
inferencial a las variables y dimensiones, donde se inicia con la hipétesis general, seguido de
las hipotesis especificas 1, 2y 3.

e Se toma los resultados finales del analisis estadistico descriptivo y luego con el uso
del software estadistico SPSS version 25 poder aplicar las pruebas estadisticas,
estableciendo a criterio del investigador un nivel de confianza del 95% y un nivel de
significancia del 5%.

e En el desarrollo, se carga los datos obtenidos uno a uno nombrando las variables de
investigacion y sus dimensiones. Primero se realizd la prueba de normalidad y como
se obtiene datos menores a 50, se utilizo el test de Shapiro Wilk, el resultado de esta
prueba nos indicara si nuestros datos registrados presentan una distribucion normal, si
el P valor es menor a 0.05 quiere decir que los datos registrados no presentan una
distribucion normal, pero si el P valor es mayor a 0.05 entonces los datos registrados

presentan una distribucién normal.
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Segundo, una vez realizado la prueba de normalidad se procede a realizar la prueba
estadistica de correlacién de Pearson (datos paramétricos) o Spearman (datos no
paramétricos), con el fin de saber la relacion entre las variables. Para la interpretacion
de los rangos de correlacion se considera muy baja cuando el r es mayor que cero y
menor igual que 0.2, se considera baja cuando el r es mayor que 0.2 y menor igual que
0.4, se considera moderada cuando r es mayor que 0.4 y menor igual que 0.6, se
considera buena cuando el r es mayor que 0.6 y menor igual que 0.8 y se considera
muy buena cuando el r es mayor que 0.8 y menor igual que 1.

Por dltimo, se realiza la prueba T de Student, donde se compara la situacion inicial
con la situacion final y saber si hay un cambio significativo, la prueba especifica a
emplear es la T de Student para una muestra, donde el rango seleccionado sera la
diferencia entre el después y el antes de la variable a analizar y de esta forma se

determina si hay un efecto positivo o negativo.

Plantilla para la variable Lean Manufacturing

Plantilla disefiada por el investigador para el Lean Manufacturing (ver anexo 3), en

principio se detalla la fecha, siendo para nuestro estudio cada mes, donde se obtiene la

cantidad total de piezas X recuperadas y se cuenta con una mejor informacién para la

medicion de cada dimension.

Para la subdimension calidad su calculo se va a realizar de la siguiente manera; piezas

aceptadas entre total de piezas realizadas en el mes, el resultado sera llamado tasa de

aceptacion expresado de manera porcentual. Para el subdimensién costo, se va a calcular el

valor venta de acuerdo a la cantidad de piezas X que se realizan en el mes, luego se procede a

calcular el costo real (operativo) con el fin de obtener el margen de ganancia, siendo el costo
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venta menos el costo real, dicho resultado se compara con el valor venta y de esta manera se
obtiene el margen de ganancia en valores porcentuales.

Para la subdimension tiempo, se completa la columna tiempo estandar donde se
coloca el tiempo ideal que deberia tomar la recuperacion de las piezas X, el tiempo estandar
inicial de recuperacion es de 6.94 horas, su calculo es; cantidad de piezas X realizadas
multiplicado por la cantidad de horas unitarias. Luego se coloca la informacion real en la
columna que tiene por nombre tiempo real, en este caso se considera el tiempo real para la
recuperacion de la pieza X y se agrega el tiempo empleado por los reprocesos que se
generaron para poder generar la cantidad final mensual a facturar. Luego se procede a
calcular el lead time de recuperacion en valores porcentuales donde es; la unidad menos la
variacion de tiempo. La variacion de tiempo se calcula restando el tiempo real con el

estandar y todo ello entre el tiempo estandar.

2.4.4. Plantilla para la variable Productividad

Plantilla disefiada por el investigador para la productividad (ver anexo 3), en principio
se detalla la fecha, siendo para nuestro estudio cada mes, donde se obtiene la cantidad total de
piezas X recuperadas y se cuenta con una mejor informacién para la medicion de cada
dimension.

Para la subdimension productividad de materia prima, en una columna se va a colocar
la cantidad de piezas X recuperadas para venta o facturacion, en la siguiente columna se va a
colocar la cantidad de materia prima (alambre) en kg que fueron utilizados en el mes para la
recuperacion de las piezas X, Luego se procede a calcular la productividad siendo; unidades

producidas de materia prima entre cantidad de materia prima, dicho resultado se compara con
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el valor estandar establecido siendo 0.47 unid/kg-60T y de esta manera se obtiene el resultado
en valor porcentual

Para la subdimensién productividad de mano de obra, en una columna se va a colocar
la cantidad de piezas X recuperadas para venta o facturacion, en la siguiente columna se va a
colocar la cantidad de horas hombre total en el mes para la recuperacion de las piezas X,
Luego se procede a calcular la productividad de mano de obra siendo; unidades producidas
entre cantidad de horas hombre, dicho resultado se compara con el valor estandar establecido

siendo 0.22 unid/H-h y de esta manera se obtiene el resultado en valor porcentual

2.5. Procedimiento

Los procedimientos enmarcados para el logro de los objetivos estan en coherencia al
método del ciclo de Deming y en cada fase se presentan nuestro procedimiento. Gutiérrez
(2010) menciona que el ciclo Deming o también conocido como ciclo PHVA es un método
de mejora continua para todo tipo de organizaciones que quieran hacer un cambio en sus

diferentes procesos. Este proceso consta de 4 fases los cuales son: Planificar, Hacer, Verificar

y Actuar.

Figura 3

Ciclo PHVA
Actuar Planificar
Verificar Hacer
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Nota: Elaboracion propia
Tabla 6

Fases ciclo PHVA

Fases Actividades

Se diagnostica la situacion actual del proceso de recuperacion de
piezas X
Identificar las posibles causas

PLANIFICAR Establecer las herramientas Lean Manufacturing

Determinar lo indicadores de medicién

Establecer la frecuencia de medicion de indicadores

Realizar el VSM actual
HACER Realizar diagrama de causa raiz

Implementar las herramientas LM seleccionadas

Se realiza la medicién de indicadores establecidos
VERIFICAR _ _
Se realiza el VSM mejorado

Se evalua los resultados obtenidos y en caso de no cumplir con lo

esperado o tener valores irreales se procede a realizar planes de
ACTUAR correccion y realizar la medicién nuevamente. Una vez que los

resultados son los correctos se vuelve a realizar las mediciones y se

completa la matriz de indicadores.

Nota: Elaboracion propia

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul 45



UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

1

Figura 4

APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA
2022
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Nota: Elaboracion propia

2.6. Aspectos éticos

El autor para la presente investigacion se compromete en el manejo de los datos
utilizados, los cuales estan ordenados y sin manipulacion. Respecto a las citas y referencias
que se han empleado, estos fueron previamente verificados con el fin de mostrar informacion

enriquecedora para la investigacion.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del levantamiento de
informacion a través de la aplicacion del método de observacion, analisis de datos. Como
primera parte del presente capitulo, se ordeno la base de datos en el programa Microsoft
Excel con la finalidad de realizar un andlisis descriptivo de acuerdo con los objetivos
planteados. En la segunda parte del capitulo se va a realizar pruebas estadisticas con el

programa SPSS version 25.
Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacion de Lean Manufacturing en la productividad en

una empresa metalmecanica, Lima 2022.

Escenario inicial: antes de la aplicacion de Lean Manufacturing

Se analiza la situacion inicial del proceso de recuperacion de las piezas X, la medicién
fue realizado en un tiempo de 12 meses, en la siguiente tabla 7 se muestra los indicadores que
se han establecido para la medicion de la variable Lean Manufacturing entre ellas son;
calidad, costo y tiempo. Los resultados se muestran en valores porcentuales para una mejor

interpretacion.

Péag.
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Tabla 7

Indicadores del proceso de recuperacion de piezas X - situacion inicial

Calidad Costo Tiempo

Piezas Total de Tasa de Valor Tiempo Tiempo % Lead Time

Mes aceptadas piezas aceptacion Venta Costo Margen %Marger-l estandar Real de
real ($) %) de ganancia

(unid) (unid) (%) %) (horas) (horas) recuperacion
Mes 1 12 15 80.0% 22,500 17,988 4,512 20.1% 104.1 124.92 80.0%
Mes 2 13 16 81.3% 24,000 18,988 5,012 20.9% 111.04 131.86 81.3%
Mes 3 14 17 82.4% 25,500 19,987 5,513 21.6% 117.98 138.8 82.4%
Mes 4 14 18 77.8% 27,000 21,986 5,014 18.6% 124.92 152.68 77.8%
Mes 5 15 18 83.3% 27,000 20,987 6,013 22.3% 124.92 145.74 83.3%
Mes 6 12 16 75.0% 24,000 19,987 4,013 16.7% 111.04 138.8 75.0%
Mes 7 12 15 80.0% 22,500 17,988 4,512 20.1% 104.1 124.92 80.0%
Mes 8 13 17 76.5% 25,500 20,987 4,513 17.7% 117.98 145.74 76.5%
Mes 9 13 16 81.3% 24,000 18,988 5,012 20.9% 111.04 131.86 81.3%
Mes 10 15 18 83.3% 27,000 20,987 6,013 22.3% 124.92 145.74 83.3%
Mes 11 13 16 81.3% 24,000 18,988 5,012 20.9% 111.04 131.86 81.3%
Mes 12 13 15 86.7% 22,500 16,989 5,511 24.5% 104.1 117.98 86.7%

Nota: Elaboracion propia
Figura 5

Indicadores del proceso de recuperacién de piezas X - situacion inicial

83.3% 86.7%

81.3% 82.4% 83.3% 81.3%

80.0% . 77 8% 81.3%

75.0% 80-0% 76 5%

24.5%
20.1% 20.9% 21.6% g oy 22-3% 16705 201% 17795 209% 22.3% 20.9%

Mesl Mes2 Mes3 Mes4d Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mesl0 Mesll Mes12

Tasa de aceptacion ~ m%Margen de ganancia % Lead Time de Recuperacion

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 7 y figura 4 se observa los indicadores considerados en la situacion inicial,
es decir antes que se apliquen las herramientas de Lean Manufacturing y se observa que los
indicadores como; tasa de aceptacion (calidad) y % lead time de recuperacion (tiempo) tienen
como valor méas bajo en el mes 6 con 75 % y el valor mas alto en el mes 12 con 86.7%. El
indicador margen de ganancia (costo) muestra un valor minimo de 16.7 % en el mes 6,
mientras que el valor de 24.5% es el més alto en el mes 12.

Los sintomas que se mencionaron anteriormente respecto al proceso de recuperacion
de las piezas X se ven reflejados en los bajos resultados que se obtuvieron en los indicadores
planteados, como consecuencia esto afecta directamente con la productividad de las piezas
tipo X. Para medir la productividad de la pieza tipo X, en la empresa metalmecanica se han
considerado dos indicadores los cuales son; productividad de materia prima y productividad
de mano de obra.

Tabla 8

Indicadores de productividad pieza X - situacion inicial

Productividad de Materia Prima Productividad de Mano de obra
Cantidad L
Productividad % o %
de ) ) o ) Productividad o
Unidades de materia Productividad Horas Unidades Productividad
Mes alambre . . . . . de mano de
. producidas  prima (unid/ de materia empleadas  producidas de mano de
utilizado ko) . obra b
g prima obra
(kg)
Mes 1 56.94 15 0.263 55.56% 124.9 15 0.120 54.4%
Mes 2 60.10 16 0.266 56.14% 131.9 16 0.121 55.0%
Mes 3 63.26 17 0.269 56.67% 138.8 17 0.122 55.5%
Mes 4 69.59 18 0.259 54.55% 152.7 18 0.118 53.4%
Mes 5 66.43 18 0.271 57.14% 145.7 18 0.124 55.9%
Mes 6 63.26 16 0.253 53.33% 138.8 16 0.115 52.2%
Mes 7 56.94 15 0.263 55.56% 124.9 15 0.120 54.4%
Mes 8 66.43 17 0.256 53.97% 145.7 17 0.117 52.8%
Mes 9 60.10 16 0.266 56.14% 131.9 16 0.121 55.0%
Mes 10 66.43 18 0.271 57.14% 145.7 18 0.124 55.9%
Mes 11 60.10 16 0.266 56.14% 131.9 16 0.121 55.0%
Péag.
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Mes 12 53.77 15 0.279 58.82% 118.0 15 0.127 57.6%

Nota: Elaboracion propia

Figura 6

Indicadores de productividad pieza X - situacién inicial
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m % Productividad de materia prima m % Productividad de mano de obra

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 8 y figura 6 se muestran los indicadores de productividad donde se esta
considerando la productividad de materia prima y la productividad de mano de obra para el
proceso de recuperacion de la pieza X. La productividad de materia prima estandar es 0.47
unid/kg-60T y la productividad de mano de obra estandar es de 0.22 unid/H-h, de acuerdo
con los resultados obtenidos, los valores mas bajo de productividad ocurren en el mes 6 con
53.33% y 52.2% y los valores mas alto en el mes 12 con 58.8% y 57.6%, sin embargo, hay
gue mencionar que estas cifras se encuentran por debajo de lo esperado, considerado como

critico.
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Aplicacion de las herramientas de diagnostico

De acuerdo con los resultados obtenidos de los indicadores establecidos, los cuales se
encuentran por debajo de lo esperado para el proceso de recuperacion de las piezas “X”, se
procedio a revisar las causas que generan la baja productividad para las piezas “X”, para ello
se involucrd al personal técnico de mayor experiencia y de esta manera participar juntamente

con las herramientas de andlisis de causa raiz.

Figura 7

Diaarama de Ishikawa

Maquina Materiales
. Falta de insumos——p
Magquina — (alambre)
defectuoso
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»  productividad
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Reproceso de trabaje—»
Demora para preparar las—
Personal no piezas P prep
capacitado Demora en acabado
. —_—
final
Mano de obra Método
Nota: Elaboracion propia
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Tabla 9

Frecuencia de causas

Causas Frecuencia Frecuencia

acumulada
Reproceso de trabajo 10 40%
Demora en acabado final 6 64%
Demora para preparar las piezas 5 84%
Personal no capacitado 2 92%
Maquina defectuoso 1 96%
Falta de insumos 1 100%

Total 25

Nota: Elaboracion propia

Figura 8

Diagrama de Pareto
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Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 9 se muestra la frecuencia de cada causa que genera una baja
productividad, entre ellas tenemos: Reproceso de trabajo, demora en acabado final, demora
para preparar las piezas, personal no capacitado, maquina defectuoso y falta de insumos. Se
procede a realizar el diagrama de Pareto, en la figura 8 se observa que las causas que generan
mayor impacto en la baja productividad de piezas X son: reproceso de trabajo, demora en
acabado final y demora para preparar las piezas, para la presente investigacion nos

enfocaremos en encontrar la correcta solucion a las 3 causas principales aplicando las

herramientas de Lean Manufacturing y de esta forma mejorar la productividad

Tabla 10

Herramienta de los 5 ¢Por qué? para la causa N°1

Problema (Porqué?l  (Porqué?2 ;Porqué?3 ¢Porqué?4 ¢Por qué? 5 Resultado
¢Por qué no se
¢Por qué ¢Por qué no ¢(Porquéno  tiene
ocurre los se cumple ¢Porquéla secontrolala parametros Se tiene que
reprocesos de con el pieza se temperatura? establecidos realizar un
trabajoenla estdndarde  encuentra durante el procedimiento
Reproceso de
] pieza X? dimensiones? ovaladoy/o  Porque no se proceso de donde se defina
trabajo de deformado? tiene recuperacion?  los parametros
recuperacion
073 X Porque la Porque la parametros de temperatura
pieza pieza no pieza se Porque no se  establecidos Porque no se durante la
cumple conel  encuentra controla la durante el cuenta con recuperacion de
estandar de ovalado y/o temperatura  proceso de procedimiento  la pieza X
dimensiones deformado recuperacion definido para la
recuperacion
Nota: Elaboracion propia
Pag.
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Herramienta de los 5 ¢Por qué? para la causa N°2

Problema ¢Porqué?1l ¢Porqué?2 ¢Porqué?3 (Porqué?4 ¢Por qué? 5 Resultado
 Por qué ¢Por qué no se
) , ¢ q ¢Por qué no ha analizado Se tiene que
¢Por qué , . no hay un - . .
¢Por qué hay se tiene una la cantidad realizar un
ocurre la control de X L. P
un exceso de . cantidad maxima que se  analisis del
demoraen el . cantidad .
material que . definida para  debe colocar?  proceso de
acabado material? -,
. se debe el proceso de recuperacion y
Demoraen final? : - S
retirar? recuperacion? Porque no se ha definir un
el acabado Porque no S
: . elaborado un procedimiento
final Porgue hay se tiene una o -
Porque no hay ; Porgue no se procedimiento  donde indique
un exceso de cantidad .
; un control de L ha analizado la  a detalle de la los controles y la
material que . definida . . -
cantidad cantidad cantidad de cantidad
se debe . para el o . ‘o
. material méxima que se  material méaxima de
retirar proceso de
recUDeracion debe colocar durante la alambre
P recuperacion
Nota: Elaboracion propia
Tabla 12
Herramienta de los 5 ¢Por qué? para la causa N°3
Problema (Porqué?l1 ;Porqué?2 ;Porqué?3 ;Porqué?4 ¢Por qué? 5 Resultado
¢Por qué no
¢Por qué se se cuenta . , ) .
, ) . ¢Por qué no ¢Por qué el
¢Por qué tiene conun .
o se ha proceso de Se tiene
ocurre la dificultad soporte y/o L e -
; solicitado la solicitud es sustentar técnica
demora para paracentrar herramienta L )
fabricacion de muy tedioso? vy
prepararla el para la .
Demora . - la Porque se econémicamente
pieza X? componente? pieza X? . . L
para Poraue se Poraue la POraUe No se herramienta requiere la la fabricacion de
prepararla . d orque 1a gquer paralapieza  aprobacionde  la herramienta
h tiene pieza X tiene  ha solicitado X NS
pieza X o X? la alta gerencia  para disminuir el
dificultad un espesor la .
L Porque el lo cual en tiempo de
para centrar delgadoyno  fabricacion . .
proceso de varias preparacion de
el se cuentacon dela Y . X
. solicitud es ocasiones no es  la pieza X
componente  un soporte y/o herramienta . .
. . muy tedioso viable
herramienta para la pieza
X

Nota: Elaboracion propia

Después de realizar la aplicacion de la herramienta de los 5 ¢Por qué? para las causas

principales que generan la baja productividad la pieza X, la tabla 10 y 11 se obtiene como

resultado de plan de accion; realizar un anélisis de proceso y elaborar un procedimiento, de

esta manera se pretende tener actividades estandarizadas con el fin de reducir los reprocesos y
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la demora en el acabado final. En la tabla 12, se obtiene como plan de accion realizar la
fabricacion de una herramienta que sirva como base para la pieza X y de esta manera evitar la
deformacion de la pieza durante el proceso de recuperacion, ademas, permitird centrar

rapidamente la pieza X generando una reduccion de tiempos.

Figura 9
VSM inicial
| ] Control de Produccién
Provesdor Cllente
almacén de MP | Preparado Granallado Metallzado Acabado Final Almacén PFT
oy *@-‘ '@ W
L L s FN

Tiempo total del proceso:

416.5 min

Nota: Elaboracion propia

Después de haber realizado las herramientas de los 5 ¢(Por qué? a las causas

principales que generan una baja productividad de la pieza X, en la figura 9 se observa el

VSM inicial o la situacion actual donde se observa un tiempo total de proceso de 416.5 min

para la recuperacion de la pieza X. De acuerdo con las herramientas aplicadas se va a

mejorar los tiempos de preparado, metalizado y acabado final.
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DAP inicial Recuperacion Pieza X

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO O MATERIAL | EQUIPO O
Objetivo: RESUMEN
Revision de actividades del proceso ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO ECONOMIA
de recuperacion Operacion 18
Proceso analizado: Transporte 2
Recuperacion de pieza X Espera 0
Metodo: Inspeccion 1
Actual | Propuesto [ Almacenamiento 0
Localizacién: Distancia (m)
Empresa Metalmecanica Tiempo total (min) 416.50
Operario: Trabajador Costo
Total
Elaborado por: Fecha:
Cristian Bolimbo |23/10/2020 .
Comentarios
Aprobado por: Fecha:
Ernesto Romero |10/11/2020
Simbolo
Descripcion Cantidad Distancia TlerT]po OE> D D v Observaciones
(min)
Izaje de componente en torno 1 7 o
Centrado de pieza 1 30 ‘
Retiro de material 1 10 ’
Retiro de la pieza 1 5
Proteccion de la pieza 1 25
Traslado 1 1
Granallado 1 15 ./\
Traslado 1 1.5
Montaje en tornamesa 1 1 :
Centrado de pieza 1 15
Proteccion con antibond 1 10 g\
Precalentado 1 2 |
Inspeccion de pistola 1 2 ®
Colocar alambre en pistola 1 2 | =l
Aplicar base 1 6 ‘
Metalizado de zona a recuperar 1 80 ‘
Limpieza 1 7 ‘
Izaje de componente en torno 1 7 ’
Centrado de la pieza 1 30 ‘
Besbroncado 1 60 :
Pulido 1 100

Nota: elaboracion propia

En la figura 10, se observa el DAP inicial con 18 actividades de operacion, 2

actividades de traslado y solo se tiene una actividad de inspeccion que consiste en la
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inspeccion de la pistola antes de realizar el metalizado, luego de ello no se encuentra otra
inspeccion y/o verificacion durante el proceso de recuperacion de la pieza X.

Se observa que se emplea 30 minutos para centrar la pieza en el torno, esto se debe
por que la pieza X no tiene un soporte de sujecion, es decir la sujecion se hace directamente a
la pieza lo cual genera deformacion y dificultad para colocarlo en el torno. Se va a aplicar la
herramienta SMED donde se va a realizar la fabricacion de un soporte y de esta manera la
sujecion sea en el soporte y ya no en la pieza de esta manera se reducira los tiempos de
centrado.

Respecto a la etapa de metalizado se va a aplicar la herramienta de estandarizacion y
de esta manera reducir los reprocesos y tener un proceso estandarizado y todos los operarios
sigan los mismos pasos como; el control de temperatura, cantidad de material o alambre a
colocar en la pieza X. Las imagenes y/o evidencias de la fabricacion de herramienta y el

procedimiento estandarizado se colocan en la seccion de Anexos.

Péag.
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Figura 11
VSM final
] Control de Froduccan
Provesedor Cliznte
Almacén de MP | Preparado Granallado Metallzado A’abad:u Final | Almacén FT
ks '\Q:" ‘@' '@’ v
A A FoN
o i i i Tiempo total del proceso:
271.50 min

Nota: Elaboracion propia

Una vez aplicada las herramientas de Lean Manufacturing en el proceso de

recuperacion de la pieza X, en la figura 11, se observa el VSM final o actualizado donde se

observa un tiempo total de proceso de 271.50 min para la recuperacién de la pieza X, esto

representa una reduccioén de tiempo del 35 % aproximadamente respecto al escenario inicial.
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Figura 12

DAP final Recuperacion Pieza X

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
Diagrama No. Hoja No. OPERARIO O MATERIAL O EQUIPO O
Objetivo: RESUMEN
Revision de actividades del proceso ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO ECONOMIA
de recuperacion Operacion 18
Proceso analizado: Transporte 2
Recuperacion de pieza X Espera 0
Metodo: Inspeccion 4
Actual | Propuesto [ Almacenamiento 0
Localizacion: Distancia (m)
Empresa Metalmecanica Tiempo total (min) 271.50
Operario: Trabajador Costo

Total
Elaborado por: Fecha:
Cristian Bolimbo |7/06/2022 .
Comentarios
Aprobado por: Fecha:
Ernesto Romero |12/06/2022
Simbolo
Descripcion Cantidad Distancia Tlen.qpo Ol:> D D v Observaciones
(min)

Izaje de componente en torno 1 7 [ ]
Centrado de pieza 1 10 ‘
Retiro de material 1 10 ’
Retiro de la pieza 1 5 ‘
Proteccion de la pieza 1 25 ‘\
Traslado 1 1 ®
Granallado 1 15
Traslado 1 1.5 )
Montaje en tornamesa 1 1 ,/
Centrado de pieza 1 ’
Proteccion con antibond 1 10 ’
Precalentado 1 2 ‘\\
Inspeccion de pistola 1 2 H®
Colocar alambre en pistola 1 2 @
Aplicar base 1 6 ‘
Metalizado de zona a recuperar 1 45 ‘\\
Medicion de temperatura 1 5 \,
Medicion de espesor de material 1 5 /.
Limpieza 1 7 [ Sl
Izaje de componente en torno 1 7 ’
Centrado de la pieza 1 10 ’
Besbroncado 1 30 z\
Pulido 1 55 —
Medicion e inspeccion de diametro 1 5

Nota: Elaboracion propia
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En la figura 12, se observa el DAP final, donde se agregaron 3 actividades obteniendo
un total de 24 actividades; 18 actividades de operacién, 2 actividades de traslado y 4
actividades de inspeccion gue consiste en la medicion de temperatura, control de espesor de

material aportado durante el proceso de metalizado y por tltimo el control final del diametro.

Escenario final: después de la aplicaciéon de Lean Manufacturing

Una vez aplicado las herramientas de Lean Manufacturing en el proceso de
recuperacion para las piezas X, las herramientas que se aplicaron fueron; VSM o también
conocido como mapa de flujo de valor, la herramienta SMED vy la estandarizacion de las
actividades. En la tabla 9 se muestra el resultado de los indicadores de calidad, costo y
tiempo una vez aplicado las herramientas Lean Manufacturing.
Tabla 13

Indicadores del proceso de recuperacion de piezas X - situacion final

Calidad Costo Tiempo
. Total . . .
Piezas Valor %Margen  Tiempo  Tiempo 9% Lead Time
de Tasa de Costo  Margen .
Mes aceptadas . N Venta de estandar Real de
) piezas  aceptacion real ($) &) . N
(unid) . %) ganancia (horas) (horas)  Recuperacion
(unid)
Mes 1 20 21 95.2% 31,500 11,212 20,288 64.4% 95.13 99.66 95.2%
Mes 2 17 18 94.4% 27,000 9,683 17,317 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 3 18 19 94.7% 28,500 10,193 18,308 64.2% 86.07 90.6 94.7%
Mes 4 17 18 94.4% 27,000 9,683 17,317 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 5 19 20 95.0% 30,000 10,702 19,298 64.3% 90.6 95.13 95.0%
Mes 6 18 19 94.7% 28,500 10,193 18,308 64.2% 86.07 90.6 94.7%
Mes 7 20 21 95.2% 31,500 11,212 20,288 64.4% 95.13 99.66 95.2%
Mes 8 17 18 94.4% 27,000 9,683 17,317 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 9 18 19 94.7% 28,500 10,193 18,308 64.2% 86.07 90.6 94.7%
Mes 10 17 18 94.4% 27,000 9,683 17,317 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 11 19 20 95.0% 30,000 10,702 19,298 64.3% 90.6 95.13 95.0%
Mes 12 16 17 94.1% 25,500 9,173 16,327 64.0% 77.01 81.54 94.1%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 13

Indicadores del proceso de recuperacién de piezas X - situacion final
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 13 y figura 13 se muestran los nuevos valores de los indicadores para el
proceso de recuperacion de la pieza X después de aplicar Lean Manufacturing, se observa en
calidad (tasa de aceptacion) y tiempo (% lead time de fabricacion) los valores porcentuales se
encuentran por encima del 90% siendo 95.2 % el valor mas alto. Para el costo (Y%omargen de
ganancia) se observa un incremento del margen de ganancia en el proceso de recuperacion en
un 64.4%.

Después de aplicar las herramientas Lean Manufacturing en la empresa

metalmecéanica para el proceso de recuperacion de la pieza X se genera una mejora 0
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incremento en sus indicadores de productividad, de esta manera la empresa se vuelve mas
competitiva. La medicion de los indicadores se obtuvo en un periodo de 12 meses, los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 10.

Tabla 14

Indicadores de productividad pieza X - situacion final

Productividad de Materia Prima Productividad de Mano de obra
Cantidad o
Productividad % %
de ) ) o ) Productividad o
Unidades de materia Productividad Horas Unidades Productividad
Mes alambre . . . . . de mano de
. producidas prima (unid/ de materia empleadas  producidas de mano de
utilizado ko) . obra b
g prima obra
(kg)

Mes 1 57.99 21 0.362 76.4% 99.66 21 0.211 95.5%
Mes 2 50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
Mes 3 52.72 19 0.360 76.0% 90.6 19 0.210 95.0%
Mes 4 50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
Mes 5 55.36 20 0.361 76.2% 95.13 20 0.210 95.2%
Mes 6 52.72 19 0.360 76.0% 90.6 19 0.210 95.0%
Mes 7 57.99 21 0.362 76.4% 99.66 21 0.211 95.5%
Mes 8 50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
Mes 9 52.72 19 0.360 76.0% 90.6 19 0.210 95.0%
Mes 10 50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
Mes 11 55.36 20 0.361 76.2% 95.13 20 0.210 95.2%
Mes 12 47.45 17 0.358 75.6% 81.54 17 0.208 94.4%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 14

Indicadores de productividad pieza X - situacion final
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m % Productividad de materia prima m % Productividad de mano de obra

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 14 y figura 14 se muestra la productividad de materia prima alcanzando un
valor maximo porcentual 76.4 % en el mes 1y 7 y como valor minimo se obtiene el 75.6 %
en el mes 12. Respecto a la productividad de mano de obra en los meses 1 y 7 se observa un
95.5% comparado con el estandar, siendo el valor mas alto y por otro lado el 94.4% en el mes

12 siendo el valor més bajo.

Comparacion de antes y después de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 15

Comparacion de indicadores del proceso de recuperacion de pieza tipo X antes y después de

la aplicacion de Lean Manufacturing

Productividad de Materia Prima Productividad de Mano de Obra

%

% Productividad de % Productividad de ~ Variacion Productividad % Productividad Variacion P.
roductivida
Mes materia prima materia prima P. Materia de mano de obra  Mano de Obra
) . de mano de )
(antes) (después) Prima (%) (después) (%)

obra (antes)

Mes 1 55.56% 76.4% 37.45% 54.4% 95.5% 75.5%

Mes 2 56.14% 75.8% 35.00% 55.0% 94.7% 72.4%

Mes 3 56.67% 76.0% 34.12% 55.5% 95.0% 71.2%

Mes 4 54.55% 75.8% 38.95% 53.4% 94.7% 77.4%
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Mes 5 57.14% 76.2% 33.33% 55.9% 95.2% 70.2%
Mes 6 53.33% 76.0% 42.50% 52.2% 95.0% 81.9%
Mes 7 55.56% 76.4% 37.45% 54.4% 95.5% 75.5%
Mes 8 53.97% 75.8% 40.43% 52.8% 94.7% 79.3%
Mes 9 56.14% 76.0% 35.38% 55.0% 95.0% 72.8%
Mes 10 57.14% 75.8% 32.63% 55.9% 94.7% 69.3%
Mes 11 56.14% 76.2% 35.71% 55.0% 95.2% 73.3%
Mes 12 58.82% 75.6% 28.44% 57.6% 94.4% 64.0%

Nota: Elaboracion propia
Figura 15

Variacion % de indicadores del proceso de recuperacion de pieza tipo X antes y después de

la aplicacion de Lean Manufacturing
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 15 y figura 15 se muestra la variacion porcentual de los indicadores de
productividad una vez aplicado Lean Manufacturing. En la productividad de materia prima,
donde se considera las unidades producidas entre la cantidad de material consumido, se
observa una variacién porcentual positiva maximo de 42.5 % respecto al escenario inicial, lo
cual indica una mejora en reduccion del consumo de alambre (materia prima) durante el

proceso de recuperacion de la pieza X. Para la productividad de mano de obra, se considera
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las unidades producidas entre las horas hombre para realizar la recuperacion de pieza tipo X,
se observa un aumento de variacion porcentual maximo de 81.9% respecto al escenario
inicial, esto refiere que las horas hombre empleado para la recuperacion han reducido siendo

el proceso mas eficiente.
Objetivo Especifico 1

Establecer el efecto de la mejora del tiempo en la productividad de una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

Escenario inicial: antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 16

Lead Time de recuperacion antes de la aplicacién de Lean Manufacturing

Tiempo
] ) % Lead Time de
Mes Tiempo estandar (horas) Tiempo Real (horas) N
Recuperacion
Mes 1 104.1 124.9 80.0%
Mes 2 111.0 131.9 81.3%
Mes 3 118.0 138.8 82.4%
Mes 4 124.9 152.7 77.8%
Mes 5 124.9 145.7 83.3%
Mes 6 111.0 138.8 75.0%
Mes 7 104.1 124.9 80.0%
Mes 8 118.0 145.7 76.5%
Mes 9 111.0 131.9 81.3%
Mes 10 124.9 145.7 83.3%
Mes 11 111.0 131.9 81.3%
Mes 12 104.1 118.0 86.7%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 16

Lead Time de recuperacion antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 16 y figura 16 se muestra los resultados del % lead time de recuperacion
de la pieza X donde se considera las horas reales aplicadas y las horas estandar, como se
puede observar las horas reales superan al estandar, es por ello que se decide primero calcular
la variacion, si es positiva quiere decir que esta superior al estandar y si es negativo se
encuentra por debajo del estandar, obteniendo esta variacion se procede a restar a la unidad o
(100%) el cual es considerado como la situacion 6ptima. Después de realizar la medicién en
12 meses, el valor més alto del lead time de recuperacion es de 83.3% en los meses 5y 10.

Por otro lado, el valor més bajo se da en el mes 6 con un 75%.
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Escenario final: después de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 17

Lead Time de recuperacion después de la aplicacion de Lean Manufacturing

Tiempo
) Tiempo Real % Lead Time de
Mes Tiempo estandar (horas) )
(horas) Recuperacion
Mes 1 95.1 99.7 95.2%
Mes 2 81.5 86.1 94.4%
Mes 3 86.1 90.6 94.7%
Mes 4 81.5 86.1 94.4%
Mes 5 90.6 95.1 95.0%
Mes 6 86.1 90.6 94.7%
Mes 7 95.1 99.7 95.2%
Mes 8 81.5 86.1 94.4%
Mes 9 86.1 90.6 94.7%
Mes 10 81.5 86.1 94.4%
Mes 11 90.6 95.1 95.0%
Mes 12 77.0 81.5 94.1%

Nota: Elaboracion propia
Figura 17

Lead Time de recuperacion después de la aplicacion de Lean Manufacturing
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Nota: Elaboracion
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En la tabla 17 y figura 17 muestra el % lead time de recuperacion de la pieza X
después de haber aplicado el Lean Manufacturing, se observa que se alcanza un valor
maximo de 95.2 % en el mes 1y 7, mientras que el valor mas bajo es de 94.4 % en los meses
2, 4, 6, 8 y 10. Los resultados obtenidos son aceptables puesto que superan el 90% y se

observa una mejora respecto al escenario inicial.

Comparacion de antes y después de la aplicacion de Lean Manufacturing

Tabla 18

Variacion % de lead time de recuperacién una vez aplicado Lean Manufacturing

% Lead Time de % Lead Time de L
Mes ] . % Variacion
Recuperacion (antes) Recuperacion (después)
Mes 1 80.0% 95.2% 19.0%
Mes 2 81.3% 94.4% 16.2%
Mes 3 82.4% 94.7% 15.0%
Mes 4 77.8% 94.4% 21.4%
Mes 5 83.3% 95.0% 14.0%
Mes 6 75.0% 94.7% 26.3%
Mes 7 80.0% 95.2% 19.0%
Mes 8 76.5% 94.4% 23.5%
Mes 9 81.3% 94.7% 16.6%
Mes 10 83.3% 94.4% 13.3%
Mes 11 81.3% 95.0% 16.9%
Mes 12 86.7% 94.1% 8.6%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 18

Variacion % de lead time de recuperacion una vez aplicado Lean Manufacturing
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Nota: Elaboracion

En la tabla 18 y figura 18 se muestra la variacion porcentual del lead time de
recuperacion una vez aplicado el Lean Manufacturing, se observa una variacion porcentual
positiva en cada mes y como valor maximo en un 26.3 %, esto indica que el tiempo que se

emplea para la recuperacién de la pieza X ha reducido respecto al escenario inicial.
Objetivo Especifico 2

Demostrar la influencia de la mejora del costo en la productividad de una empresa

metalmecanica, Lima 2022.
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Escenario inicial: antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 19

Margen de ganancia antes de la aplicacion de Lean Manufacturing

Costo
%Margen de
Mes Valor Venta ($) Costo real (3) Margen ($) ganancia
Mes 1 22,500 17,988 4512 20.1%
Mes 2 24,000 18,988 5,012 20.9%
Mes 3 25,500 19,987 5,513 21.6%
Mes 4 27,000 21,986 5,014 18.6%
Mes 5 27,000 20,987 6,013 22.3%
Mes 6 24,000 19,987 4,013 16.7%
Mes 7 22,500 17,988 4,512 20.1%
Mes 8 25,500 20,987 4513 17.7%
Mes 9 24,000 18,988 5,012 20.9%
Mes 10 27,000 20,987 6,013 22.3%
Mes 11 24,000 18,988 5,012 20.9%
Mes 12 22,500 16,989 5,511 24.5%
Nota: Elaboracion propia
Figura 19
Margen de ganancia antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
0,
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Nota: Elaboracién
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En la tabla 19 y figura 19 se muestra los resultados del % margen de ganancia en la
recuperacion de la pieza X, el margen es igual al valor venta menos el costo real que
involucra la recuperacion de la pieza X. Después de realizar la medicion en 12 meses, se
observa gue el valor mas alto del margen de ganancia es de 24.5 % en el mes 12 y el valor
mas bajo se da en el mes 6 con un 16.7%.

Escenario final: después de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 20

Margen de ganancia despues de la aplicacion de Lean Manufacturing

Costo
%Margen de
Mes Valor Venta ($) Costo real ($) Margen ($) .
ganancia
Mes 1 31,500 11,212 20,288 64.4%
Mes 2 27,000 9,683 17,317 64.1%
Mes 3 28,500 10,193 18,308 64.2%
Mes 4 27,000 9,683 17,317 64.1%
Mes 5 30,000 10,702 19,298 64.3%
Mes 6 28,500 10,193 18,308 64.2%
Mes 7 31,500 11,212 20,288 64.4%
Mes 8 27,000 9,683 17,317 64.1%
Mes 9 28,500 10,193 18,308 64.2%
Mes 10 27,000 9,683 17,317 64.1%
Mes 11 30,000 10,702 19,298 64.3%
Mes 12 25,500 9,173 16,327 64.0%
Nota: Elaboracion propia
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Figura 20

Margen de ganancia después de la aplicacion de Lean Manufacturing
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 20 y figura 20 muestra el % margen de ganancia en la recuperacion para
las piezas de tipo X después de haber aplicado el Lean Manufacturing, se observa que se
alcanza un valor maximo de 64.4 % en el mes 1 y 7, mientras que el valor mas bajo es de
64.1 % en los meses 2, 4, 6, 8 y 10. Los resultados obtenidos son aceptables puesto que hay
un incremento de margen de ganancia por cada recuperacion de pieza X, esto se genera una

mayor rentabilidad para la empresa metalmecanica.
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Comparacion de antes y después de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 21

Comparacion de margen de ganancia (%) antes y después de la aplicacion de Lean

Manufacturing

Mes %Margen de ganancia (antes) %Margen de ganancia (después)
Mes 1 20.1% 64.4%
Mes 2 20.9% 64.1%
Mes 3 21.6% 64.2%
Mes 4 18.6% 64.1%
Mes 5 22.3% 64.3%
Mes 6 16.7% 64.2%
Mes 7 20.1% 64.4%
Mes 8 17.7% 64.1%
Mes 9 20.9% 64.2%
Mes 10 22.3% 64.1%
Mes 11 20.9% 64.3%
Mes 12 24.5% 64.0%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 21

Comparacion de margen de ganancia (%) antes y después de la aplicacion de Lean

Manufacturing
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 21 y figura 21 se muestra una comparacion del margen de ganancia para la
recuperacion de pieza X antes y después aplicado el Lean Manufacturing, se observa una
gran diferencia entre los escenarios final e inicial, esto se debido a la aplicacion de las
herramientas Lean donde se redujo el tiempo de recuperacion y el consumo de material
trayendo como consecuencia una reduccién de costos operativos y asi obtener una mayor

rentabilidad gracias al incremento de margen de ganancia.
Objetivo Especifico 3

Establecer el efecto de mejora de la calidad en la productividad de una empresa

metalmecanica, Lima 2022.
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Escenario inicial: antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 22
Tasa de aceptacion antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
Calidad
Mes Piezas aceptadas (unid) TOtazudrﬁg)' ezas Tasa de aceptacion
Mes 1 12 15 80.0%
Mes 2 13 16 81.3%
Mes 3 14 17 82.4%
Mes 4 14 18 77.8%
Mes 5 15 18 83.3%
Mes 6 12 16 75.0%
Mes 7 12 15 80.0%
Mes 8 13 17 76.5%
Mes 9 13 16 81.3%
Mes 10 15 18 83.3%
Mes 11 13 16 81.3%
Mes 12 13 15 86.7%
Nota: Elaboracion propia
Figura 22
Tasa de aceptacion antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
20 100.0%
18 0%
16 4% 3.3% 0 o 83-3%—gT 306 86'73%00/0
" 7.8% 0% /0 506 ' 70
14 70.0%
12 60.0%
10 50.0%
8 40.0%
6 30.0%
4 20.0%
2 10.0%
0 0.0%
Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes10 Mes 11 Mes 12
Piezas aceptadas (unid) Total de piezas (unid) —Tasa de aceptacion
Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 22 y figura 22 se muestra los resultados en % de la tasa de aceptacion para
la pieza X, la tasa de aceptacion se obtiene dividiendo las piezas aceptadas entre la cantidad
total de piezas y de esta manera poder expresarla en valores porcentuales. Después de realizar
la medicion en 12 meses, se observa que no hay una tendencia constante en los resultados, el
valor més alto de tasa de aceptacion es de 86.7 % en el mes 12 y el valor mas bajo se da en el
mes 6 con un 75%. La tasa de aceptacion ideal para la empresa debe estar por encima del
90%.

Escenario final: después de la aplicacion de Lean Manufacturing
Tabla 23

Tasa de aceptacion después de la aplicacion de Lean Manufacturing

Calidad
Mes Pieza?uﬁgp))tadas Total de piezas (unid) Tasa de aceptacion
Mes 1 20 21 95.2%
Mes 2 17 18 94.4%
Mes 3 18 19 94.7%
Mes 4 17 18 94.4%
Mes 5 19 20 95.0%
Mes 6 18 19 94.7%
Mes 7 20 21 95.2%
Mes 8 17 18 94.4%
Mes 9 18 19 94.7%
Mes 10 17 18 94.4%
Mes 11 19 20 95.0%
Mes 12 16 17 94.1%

Nota: Elaboracion propia
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Figura 23

Tasa de aceptacion después de la aplicacion de Lean Manufacturing

25 100.0%
94'13/8.0%
20 18 18 19 18 B 18" ;18 18 19 18 19 o o0%
16 70.0%
15 60.0%
50.0%
10 40.0%
30.0%
5 20.0%
10.0%

0 0.0%
Mesl Mes2 Mes3 Mesd4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes1l0 Mes1l Mes 12
Calidad Piezas aceptadas (unid) Calidad Total de piezas (unid) == Calidad Tasa de aceptacion

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 23 y figura 23 muestra la tasa de aceptacion en la recuperacion para la
pieza X después de haber aplicado el Lean Manufacturing, se observa que los resultados se
encuentran por encima del 90%, el valor més alto es de 95.2 % en el mes 7, mientras que el
valor méas bajo es de 94.1 % en el mes 12. Los resultados obtenidos son aceptables puesto que

se han reducido el numero de piezas rechazadas mensualmente.

Comparacién de antes y después de la aplicaciéon de Lean Manufacturing
Tabla 24

Variacion % tasa de aceptacion una vez aplicado Lean Manufacturing

Tasa de aceptacién

Mes Tasa de aceptacién (antes) % Variacion
(después)
Mes 1 80.0% 95.2% 19.0%
Mes 2 81.3% 94.4% 16.2%
Mes 3 82.4% 94.7% 15.0%
Mes 4 77.8% 94.4% 21.4%
Mes 5 83.3% 95.0% 14.0%
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Mes 6 75.0% 94.7% 26.3%
Mes 7 80.0% 95.2% 19.0%
Mes 8 76.5% 94.4% 23.5%
Mes 9 81.3% 94.7% 16.6%
Mes 10 83.3% 94.4% 13.3%
Mes 11 81.3% 95.0% 16.9%
Mes 12 86.7% 94.1% 8.6%

Nota: Elaboracion propia
Figura 24

Variacion % tasa de aceptacion una vez aplicado Lean Manufacturing

95.2% 94.4% 94.7% 94.4% 95.0% 94.7% 95.2% 94.4% 94.7% 94.4% 95.0% 94.1%

86.7
82. 83. 83.
80. 81.3 77.8 - 80. 76. 81.3 81.3
3% 0
4% 5%
0% 1€ 296 18 0% 0% 0% 6% 1 30, 16.9% o
(0)

Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

Tasa de aceptacion (antes)  mTasa de aceptacion (despues) m % Variacion

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 24 y figura 24 se muestra la variacion porcentual de la tasa de aceptacion
una vez aplicado el Lean Manufacturing, se observa una variacion porcentual positiva en
cada mes y como valor maximo en un 26.3 %, esto indica que la cantidad de piezas tipo X

rechazadas han disminuido respecto al escenario inicial.

Evaluacion del proyecto
La presente investigacion donde se realiza la aplicacion de las herramientas Lean

Manufacturing, se va a realizar la evaluacién econémica del proyecto y determinar si es
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viable la inversion en la aplicacion de las herramientas Lean. Para la evaluacion econémica
se tiene que calcular el COK, VAN y TIR.
Ecuacion 5
Costo de oportunidad

COK = Rf + f x (Rm — Rf)
COK: Costo de Oportunidad
Rf: Tasa libre de riesgo, el dato se obtiene del banco central de reserva del Perd, se considera
el periodo de 6 meses. Se va a considerar el valor de 7.08%
B: Beta, debido a su dificultad para obtener dicho dato, se obtuvo el valor beta de la pagina
web Damodaran. El valor de beta a considerar es el desapalancado y se considera el sector de
maquinara. El valor de beta es de 1.04
Rm — Rf: Prima de riesgo, debido a su dificultad para obtener dicho dato, se obtuvo el valor
beta de la pagina web Damodaran. El valor de prima de riesgo para el pais de Per( es de

5.82%

COK = 0.0708 + 1.04 x (0.0582)
COK =13.13 %
Ecuacién 6
Valor Actual Neto

By, B, Ea,

VAN = —1I e T
Ctarpntarr Tt ason

lo: Inversion inicial ($)
r: Tasa de interés

Fnl, Fn2+...: Flujo neto ($)
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Tabla 25

Costos de la implementacion

Implementacion Lean Manufacturing

Machina (soporte metalico) $ 4,000
Tapa metalica $ 1,500
Seguimiento y medicion de tiempos $ 2,000
Elaboracion de procedimiento $ 2,000
Reunion con los trabajadores $ 4,000
Total (Inversién inicial) $ 13,500
Nota: elaboracion propia
Tabla 26
Flujo neto por mes
Flujo Beneficio Flujo costo Flujo neto
Mes 0 $ -13,500.0
Mes 1 $ 30,000 $ 19,987 $ 10,0128
Mes 2 $ 30,000 $ 19,987 $ 10,0128
Mes 3 $ 31,500 $ 20,987 $ 10,5134
Mes 4 $ 30,000 $ 19,987 $ 10,0128
Mes 5 $ 31,500 $ 20,987 $ 10,513.4
Mes 6 $ 30,000 $ 19,987 $ 10,0128

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 25, en el mes O se tiene el valor negativo dado que es la inversion inicial,
en los siguientes meses se tiene el flujo de neto o también la ganancia que se genera en la
recuperacion de la pieza X. Aplicando la formula anteriormente mostrado o también
utilizando el programa Excel se obtiene una VAN de $ 26 995, siendo positivo el cual nos

indica que el proyecto de inversion genera ganancias.
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Ecuaciéon 7

Tasa interna de Retorno

Fn Fa Fy
—lo+ - ——=+ 2 =
1+

AN = dop
4 A +1)2 aA+r)m

VAN: Valor Actual Neto
lo: Inversion inicial ($)
r: Tasa interna de retorno (%)
Fn1: Flujo neto (3)
n: Plazo de proyecto (mes)
Utilizando los datos de la tabla 25, para un plazo de proyecto de 6 meses se realiza el
calculo de la tasa interna de retorno aplicando la formula anteriormente mostrado o también
utilizando el programa Excel se obtiene un TIR de 72 %, siendo mayor a la tasa minima de

rentabilidad (13.13%). Por lo tanto, el proyecto debe aceptarse

Prueba de hipotesis

Para la contrastacion de las hipoétesis planteadas, se realizo un analisis estadistico
inferencial a las variables y dimensiones, se inicia con la hipdtesis general, seguida de la
hipdtesis especifica 1, hipdtesis especifica 2 y finalmente la hipdtesis especifica 3. Para ello
se recopilaron un total de 24 datos (12 de la situacion inicial y 12 de la situacion final), se
utilizo el software IBM SPSS Statistics 25.

Primero se realizo la prueba de normalidad y como se obtiene datos menores a 50, se
utilizo el test de Shapiro Wilk, el resultado de esta prueba nos indicara si nuestros datos
registrados presentan una distribucion normal, si el P valor es menor a 0.05 quiere decir que
los datos registrados no presentan una distribucion normal, pero si el P valor es mayor a 0.05

entonces los datos registrados presentan una distribucion normal.
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Segundo, una vez realizado la prueba de normalidad se procede a realizar la prueba
estadistica de correlacion de Pearson (datos paramétricos) o Spearman (datos no
paramétricos), con el fin de saber la relacion entre las variables. Para la interpretacion de los
rangos de correlacion se considera muy baja cuando el r es mayor que cero y menor igual que
0.2, se considera baja cuando el r es mayor que 0.2 y menor igual que 0.4, se considera
moderada cuando r es mayor que 0.4 y menor igual que 0.6, se considera buena cuando el r es
mayor que 0.6 y menor igual que 0.8 y se considera muy buena cuando el r es mayor que 0.8
y menor igual que 1.

Por ultimo, se realiza la prueba T de Student, donde se compara la situacion inicial
con la situacidn final y saber si hay un cambio significativo, la prueba especifica a emplear es
la T de Student para una muestra, donde el rango seleccionado sera la diferencia entre el
después y el antes de la variable a analizar y de esta forma se determina si hay un efecto

positivo 0 negativo.

Criterio tedrico para las pruebas de hipotesis

Para la prueba de hipotesis se trabajara con un nivel de confianza del 95% de tal modo
que la significancia seria del 5% (o), cuando el P valor es menor al nivel de significancia,
entonces se rechaza la hipotesis nula (HO) lo que nos lleva a aceptar a aceptar la hipotesis
alterna (H1); de otro modo si el P valor es mayor al nivel de significancia entonces se acepta
la hipotesis nula (HO) lo que implica que falta evidencia para aceptar la hipotesis del

investigador (H1).
Hipotesis general

La aplicacion de Lean Manufacturing influye positivamente en la productividad de

una empresa metalmecanica, Lima 2022.
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Prueba de coeficiente de correlacion de Pearson
1. Definir hipotesis

HO: No existe relacion entre el Lean Manufacturing y la productividad antes y

después de la aplicacion.

H1: Existe relacion entre el Lean Manufacturing y la productividad antes y después

de la aplicacion.

2. Nivel de significancia
Nivel de significancia alpha (o) es igual a 0.05
3. Prueba estadistica
Tabla 27

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para las variables Lean Manufacturing y productividad

antes y después de la aplicacion

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Lean Manufacturing - Inicial 0.969 12 0.904
Lean Manufacturing - Final 0.912 12 0.228
Productividad total - Inicial 0.966 12 0.864
Productividad total - Final 0.931 12 0.394

Nota: Elaboracion propia
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Figura 25

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la variable Lean Manufacturing situacion inicial

Grafico Q-Q normal de Lean Manufacturing - Inicial

Normal esperado

Valor observado

Nota: Elaboracion propia

Figura 26

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la variable Lean Manufacturing situacion final

Grafico Q-Q normal de Lean Manufacturing - Final

Normal esperado
o

84,0 842 844 84,6 848 83,0 85,2

Valor observado

Nota: Elaboracion propia
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Figura 27

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la variable Productividad situacion inicial

Grafico Q-Q normal de Productividad total - Inicial

Normal esperado

52 54 56 58

Valor observado

Nota: Elaboracion propia

Figura 28

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la variable Productividad situacion final

Grafico Q-Q normal de Productividad total - Final

Normal esperado

848 85,0 852 854 856 858 86,0

Valor observade

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 27 y figura 25 se observa que la variable Lean Manufacturing inicial tiene
un P valor de 0.904 el cual es mayor a Alpha (o), en la tabla 27 y figura 26 se observa que la
variable Lean Manufacturing final tiene un P valor de 0.228 el cual es mayor a Alpha (o), en
la tabla 27 y figura 27 se observa que la variable productividad inicial tiene un P valor de
0.864 el cual es mayor a Alpha (a) y por ultimo en la tabla en la tabla 27 y figura 28 se
observa que la variable productividad final tiene un P valor de 0.394 el cual es mayor a Alpha
(a). De los mencionado anteriormente el Lean Manufacturing y productividad tanto en el
inicial y final sus datos presentan una distribucion normal puesto que los resultados de la
prueba de normalidad son mayores a 0.05.

Tabla 28

Correlacion de Pearson entre Lean Manufacturing y productividad antes de la aplicacién

Correlaciones

Lean Manufacturing -

Productividad total -

Inicial Inicial
Correlacion de
] 1 ,999™
Lean Manufacturing - Pearson
Inicial Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
Correlacion de N
.. ,999 1
Productividad total - Pearson
Inicial Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 29

Correlacion de Pearson entre Lean Manufacturing y productividad después de la aplicacion

Correlaciones

Lean Manufacturing - Productividad total -
Final Final
Correlacion de »
1 ,990
Lean Manufacturing - Pearson
Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
Correlacion de "
,990 1
Productividad total - Pearson
Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia

4. Lecturade P valor
En la tabla 28 se observa que la correlacion de Pearson entre Lean Manufacturing y la
productividad escenario inicial, es decir antes de la aplicacion, se tiene un P valor de 0.000 el
cual es menor al Alpha (a). Por otro lado, en la tabla 29 se observa que la correlacion de
Pearson entre Lean Manufacturing y la productividad escenario final, es decir después de la

aplicacion, se tiene un P valor de 0.000 el cual es menor al Alpha ().

5. Tomar una decision
En la tabla 28 la correlacion de Pearson entre el Lean Manufacturing y la
productividad en el escenario inicial muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de
significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipotesis
nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de
confianza del 95%, que existe relacion positiva entre el Lean Manufacturing y la

productividad en el escenario inicial, observando que la correlacion es de 0.999, donde se
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establece que existe una relacion directamente proporcional y de nivel muy bueno. En la
tabla 29 la correlacion de Pearson entre el Lean Manufacturing y la productividad en el
escenario final muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia de 0.05, de
acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipétesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de confianza del 95%, que existe
relacion positiva entre el Lean Manufacturing y la productividad en el escenario final,
observando que la correlacion es de 0.990, donde se establece que existe una relacion
directamente proporcional y de nivel muy bueno. Por lo tanto, existe relacion entre el Lean

Manufacturing y la productividad antes y después de la aplicacion.

Prueba T de student
Debido a que la variable productividad antes y despuées de la aplicacion del Lean
Manufacturing presentan una distribucion normal y; a su vez presenta una correlacion con la
variable Lean Manufacturing, se realizo la prueba estadistica T-Student para determinar la
existencia de una diferencia significativa entre las medias del antes y después de la variable

productividad.
1. Definir hipotesis

HO: La aplicacion de Lean Manufacturing NO influye positivamente en la

productividad de una empresa metalmecéanica, Lima 2022

H1: La aplicaciéon de Lean Manufacturing influye positivamente en la productividad

de una empresa metalmecanica, Lima 2022

2. Nivel de significancia

Nivel de significancia alpha (o) es igual a 0.05
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3. Prueba estadistica
Tabla 30

Prueba T - Student para la variable productividad antes y después de la aplicacién de Lean

Manufacturing

Prueba para una muestra

Valor de prueba=0

95% de intervalo de

Sig. Diferencia ) ) )
t gl ) ) confianza de la diferencia
(bilateral)  de medias _ i
Inferior Superior
Diferencia de
productividad (Final — 66.892 11 0.000 30.13333 29.1418 31.1248

Inicial)

Nota: Elaboracion propia

4. Lecturade P valor
En la tabla 30 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de variable
productividad entre el escenario inicial y final de la aplicacion de Lean Manufacturing,
muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia (a) que es de 0.05,

ademas, se observa una diferencia de medias positiva de 30.133.

5. Tomar una decision
En la tabla 30 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de variable
productividad entre el escenario inicial y final, muestra un P valor de 0.000 siendo menor al
nivel significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la
hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna. Ademas, se observa que hay una
diferencia de medias de 30.133 indicando que hay cambio positivo. Por consiguiente, se

afirma con un nivel de confianza del 95%, que la aplicacion del Lean Manufacturing
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influye positivamente en la productividad en una empresa de metalmecanica, Lima
2021,
Hipotesis especifica 1
La mejora del tiempo tiene un efecto positivo en la productividad en una empresa
metalmecénica, Lima 2022.
Prueba de coeficiente de correlacion de Pearson
1. Definir hipotesis
HO: No existe relacién entre el tiempo y la productividad antes y después de la
aplicacion.
H1: Existe relacion entre el tiempo y la productividad antes y después de la
aplicacion.

2. Nivel de significancia
Nivel de significancia alpha (o) es igual a 0.05
3. Prueba estadistica
Tabla 31

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension tiempo antes y despueés de la

aplicacion.
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Tiempo (% Lead Time de
) o 0.968 12 0.888
recuperacion) - Inicial
Tiempo (% Lead Time de
0.917 12 0.266

recuperacion) - Final

Nota: Elaboracion propia
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Figura 29

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension tiempo de

recuperacion - escenario inicial

Grafico Q-Q normal de Tiempo (Lead Time de Recuperacion) - Inicial

Normal esperado
o

750 775 80,0 825 850 875

Valor observado

Nota: Elaboracion propia

Figura 30

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para sub-dimension lead time de recuperacion -

escenario final

Grafico Q-Q normal de Tiempo (Lead Time de Recuperacion) - Final

Normal esperado

24,00 24,25 24 50 9475 95,00 95,25

Valor observado

Nota: Elaboracion propia
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En la tabla 31 y figura 29 se observa que el subdimension tiempo inicial tiene un P
valor de 0.888 ¢l cual es mayor a Alpha (o). Asimismo, en la tabla 30 y figura 30 se observa
que el subdimension tiempo de recuperacion final tiene un P valor de 0.266 el cual también
es mayor a Alpha (a). De lo mencionado anteriormente la subdimension tiempo tanto en el
inicial y final sus datos presentan una distribucion normal puesto que los resultados de la
prueba de normalidad son mayores a 0.05.

Tabla 32

Correlacion de Pearson entre el tiempo y productividad antes de la aplicacion

Correlaciones

Tiempo (Lead Time de  Productividad total

Recuperacidn) - Inicial - Inicial
Tiempo (Lead CorFr,e'aC'O” de 1 1,000™
. earson
Time de ) )
Recuperacion) - Sig. (bilateral) 0.000
Inicial N 12 12
Correlacion de s
1,000 1
Productividad total Pearson
- Inicial Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia
Tabla 33

Correlacion de Pearson entre tiempo y productividad después de la aplicacion

Correlaciones

Tiempo (Lead
Time de Productividad total
recuperacion) - - Final
Final
Correlacion de o
Tiempo (Lead Time Pearson ! 99
de Recuperacion) - gj0 pijateral) 0.000
Final
N 12 12
Correlacion de o
Productividad total Pearson 996 1
- Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia
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4. Lectura P Valor
En la tabla 32 se observa que la correlacion de Pearson entre el tiempo y la
productividad en el escenario inicial, es decir antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
tiene un P valor de 0.000, el cual es menor al Alpha (o). Por otro lado, en la tabla 33 se
observa que la correlacion de Pearson entre el tiempo y la productividad en el escenario final,
es decir después de la aplicacion Lean Manufacturing tiene un P valor de 0.000 donde es

menor al Alpha (o).

5. Tomar una decision

En la tabla 32 la correlacion de Pearson entre el tiempo y la productividad en el
escenario inicial muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia de 0.05,
de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipotesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de confianza del 95%, que existe
relacion positiva entre el tiempo y la productividad en el escenario inicial, observando que la
correlacion es de 1, donde se establece que existe una relacion directamente proporcional y
de nivel muy bueno. En la tabla 33 la correlacion de Pearson entre el tiempo y la
productividad en el escenario final muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de
significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipotesis
nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de
confianza del 95%, que existe relacion positiva entre el tiempo y la productividad en el
escenario final, observando que la correlacion es de 0.996 donde se establece que existe una
relacion directamente proporcional y de nivel muy bueno. Por lo tanto, existe relacion entre

el tiempo y la productividad antes y después de la aplicacion del Lean Manufacturing.

Prueba T de Student
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Debido a que la sub-dimension tiempo antes y después de la aplicaciéon del Lean
Manufacturing presentan una distribucién normal y; a su vez presenta una correlacién con la
variable productividad, se realizd la prueba estadistica T-Student para determinar la
existencia de una diferencia significativa entre las medias del antes y después de la sub-

dimension tiempo.

1. Definir hipotesis
HO: La mejora del tiempo NO tiene un efecto positivo en la productividad en una
empresa metalmecanica, Lima 2022.
H1: La mejora del tiempo tiene un efecto positivo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

2. Nivel de significancia

Nivel de significancia alpha (o) es igual a 0.05

3. Prueba estadistica
Tabla 34

Prueba T - Student para la sub-dimension tiempo antes y después de la aplicacion de Lean

Manufacturing

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% de intervalo de

t gl _Sig. Diferencia  confianza de la diferencia
(bilateral)  de medias

Inferior Superior
Diferencia de
Tiempo (Final - 14.701 11 0.000 13.9417 11.854 16.029
Inicial)
Nota: Elaboracion propia
Pag.
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4. LecturaP valor
En la tabla 34 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de la sub-
dimension tiempo entre el escenario inicial y final de la aplicacién de Lean Manufacturing,
muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia (o) que es de 0.05,

ademas, se observa una diferencia de medias positiva de 13.9417.

5. Tomar una decision
En la tabla 34 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de la sub-
dimension tiempo entre el escenario inicial y final muestra un P valor de 0.000 siendo menor
al nivel significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la
hip6tesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna. Ademas, se observa que hay una
diferencia de medias de 13.9417 indicando que hay cambio positivo. Por consiguiente, se
afirma con un nivel de confianza del 95%, que la mejora del tiempo tiene un efecto

positivo en la productividad en una empresa metalmecanica, Lima 2022.
Hipotesis especifica 2

La mejora del costo influye positivamente en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.
Prueba de coeficiente de correlacion de Pearson
1. Definir hipotesis

HO: No existe relacion entre el costo y la productividad antes y despues de la

aplicacion.

H1: Existe relacion entre el costo y la productividad antes y después de la aplicacion.
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2. Nivel de significancia
Nivel de significancia alpha (o) es igual a 0.05
3. Prueba estadistica
Tabla 35

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension costo antes y después de la

aplicacion.
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Costo (% Margen de

) o 0.968 12 0.884
ganancia) - Inicial

Costo (% Margen de

0.919 12 0.276

ganancia) - Final

Nota: Elaboracion propia

Figura 31

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension costo - escenario inicial

Grafico Q-Q normal de Costo (% Margen de ganancia) - Inicial

Normal esperado

16 18 20 22 24 26

Valor observado

Nota: Elaboracion propia
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Figura 32

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimensién costo - escenario

final

Grafico Q-Q normal de Costo (% Margen de ganancia) - Final

Normal esperado

639 640 64,1 642 543 544 645

Valor observado

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 35 y figura 31 se observa que el subdimensién costo inicial tiene un P
valor de 0.884 el cual es mayor a Alpha (a). Asimismo, en la tabla 35 y figura 32 se observa
que el subdimension costo final tiene un P valor de 0.276 el cual también es mayor a Alpha
(0). De lo mencionado anteriormente la subdimension costo tanto en el inicial y final sus
datos presentan una distribucion normal puesto que los resultados de la prueba de normalidad

son mayores a 0.05.
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Tabla 36

Correlacion de Pearson entre costo y productividad antes de la aplicacion

Correlaciones

Costo (% Margen o
) Productividad total -
de ganancia) -

B Inicial
Inicial
Correlacion de "
1 ,999
Costo (% Margen de Pearson
ganancia) - Inicial Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
Correlacion de N
o ,999 1
Productividad total - Pearson
Inicial Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia
Tabla 37

Correlacion de Pearson entre costo y productividad después de la aplicacion

Correlaciones

% Margen de Productividad total -
ganancia - Final Final
Correlacion de N
1 ,996
Pearson
% Margen de
ganancia - Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
Correlacion de -
. ,996 1
Productividad total - Pearson
Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul 9%



APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
1 “PN PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE 202 2

4. LecturaP valor
En la tabla 36 se observa que la correlacion de Pearson entre el costo y la
productividad en el escenario inicial, es decir antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
tiene un P valor de 0.000, el cual es menor al Alpha (a). Por otro lado, en la tabla 37 se
observa que la correlacion de Pearson entre el costo y la productividad en el escenario final,
es decir después de la aplicacién Lean Manufacturing tiene un P valor de 0.000 donde es

menor al Alpha (o).

5. Tomar una decision

En la tabla 36 la correlacién de Pearson entre el costo y la productividad en el
escenario inicial muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia de 0.05,
de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipotesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de confianza del 95%, que existe
relacion positiva entre el costo y la productividad en el escenario inicial, observando que la
correlacion es de 0.999, donde se establece que existe una relacion directamente proporcional
y de nivel muy bueno. En la tabla 37 la correlacion de Pearson entre el costo y la
productividad en el escenario final muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de
significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipdtesis
nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de
confianza del 95%, que existe relacion positiva entre el costo y la productividad en el
escenario final, observando que la correlacion es de 0.996 donde se establece que existe una
relacion directamente proporcional y de nivel muy bueno. Por lo tanto, existe relacion entre

el costo y la productividad antes y después de la aplicacion del Lean Manufacturing.
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Prueba T de Student
Debido a que la sub-dimension costo antes y después de la aplicacion del Lean
Manufacturing presentan una distribucién normal y; a su vez presenta una correlacién con la
variable productividad, se realizd la prueba estadistica T-Student para determinar la
existencia de una diferencia significativa entre las medias del antes y después de la sub-

dimension costo.
1. Definir hipotesis

HO: La mejora del costo No influye positivamente en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.

H1: La mejora del costo influye positivamente en la productividad en una empresa
metalmecéanica, Lima 2022.
2. Nivel de significancia

Nivel de significancia alpha (a) es igual a 0.05

3. Prueba estadistica
Tabla 38

Prueba T - Student para la sub-dimension costo antes y después de la aplicacion de Lean

Manufacturing

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% de intervalo de confianza

Sig. Diferencia ) )
t al . ) de la diferencia
(bilateral) de medias _ _
Inferior Superior
Diferencia de
Costo (Final 69.876 11 0.000 43.6500 42.275 45.025
— Inicial)
Nota: Elaboracion propia
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4. LecturaP valor
En la tabla 38 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de la sub-
dimension costo entre el escenario inicial y final de la aplicacion de Lean Manufacturing,
muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia (o) que es de 0.05,

ademas, se observa una diferencia de medias positiva de 43.6500.

5. Tomar una decision
En la tabla 38 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de la sub-
dimensidn costo entre el escenario inicial y final muestra un P valor de 0.000 siendo menor al
nivel significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio te6rico de decision, se rechaza la
hip6tesis nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna. Ademas, se observa que hay una
diferencia de medias de 43.6500 indicando que hay cambio positivo. Por consiguiente, se
afirma con un nivel de confianza del 95%, que la mejora del costo influye positivamente en

la productividad en una empresa metalmecanica, Lima 2022.
Hipotesis especifica 3

La mejora de calidad tiene un efecto positivo en la productividad en una empresa

metalmecanica, Lima 2022.
Prueba de coeficiente de correlacion de Pearson
1. Definir hipotesis

HO: No existe relacion entre la calidad y productividad antes y despues de la

aplicacion.
H1: Existe relacion entre la calidad y productividad antes y después de la aplicacion.

2. Nivel de significancia
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Nivel de significancia alpha (o) es igual a 0.05
3. Prueba estadistica
Tabla 39

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension calidad antes y después de la

aplicacion.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Calidad (Tasa de
. L 0.968 12 0.888
aceptacion) - Inicial
Calidad (Tasa de
0.917 12 0.266

aceptacion) - Final

Nota: Elaboracion propia

Figura 33

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension calidad - escenario inicial

Grafico Q-Q normal de Calidad (Tasa de aceptacion) - Inicial

Normal esperado

750 77s 800 825 850 87,5

Valor observado

Nota: Elaboracion propia
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Figura 34

Prueba de normalidad Shapiro Wilk para la sub-dimension calidad - escenario final

Grafico Q-Q normal de Calidad (Tasa de aceptacion) - Final

Normal esperado

94,00 94,25 94,50 94,75 95,00 95,25

Valor observade

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 39 y figura 33 se observa que el subdimension calidad inicial tiene un P
valor de 0.888 el cual es mayor a Alpha (a). Asimismo, en la tabla 39 y figura 34 se observa
que el subdimension costo final tiene un P valor de 0.266 el cual también es mayor a Alpha
(o). De lo mencionado anteriormente la subdimension calidad tanto en el inicial y final sus
datos presentan una distribucion normal puesto que los resultados de la prueba de normalidad
son mayores a 0.05.
Tabla 40

Correlacion de Pearson entre calidad y productividad antes de la aplicacion

Correlaciones
Calidad (Tasa de

aceptacion) -

Productividad total -

. Inicial
Inicial

Calidad (Tasa de Correlacion de "
] o 1 1,000
aceptacion) - Inicial Pearson

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul
104



APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA

1 !:!v!:lﬂ PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA
DEL NORTE 2022
Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
Correlacion de -
o 1,000 1
Productividad total - Pearson
Inicial Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia
Tabla 41

Correlacion de Pearson entre calidad y productividad después de la aplicacién

Correlaciones
Calidad (Tasa de Productividad total -

aceptacion) - Final Final
Correlacion de -
1 ,996
Calidad (Tasa de Pearson
aceptacion) - Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12
Correlacion de -
. ,996 1
Productividad total - Pearson
Final Sig. (bilateral) 0.000
N 12 12

Nota: Elaboracion propia

4. LecturaP valor
En la tabla 40 se observa que la correlacién de Pearson entre la calidad y la
productividad en el escenario inicial, es decir antes de la aplicacion de Lean Manufacturing
tiene un P valor de 0.000, el cual es menor al Alpha (a). Por otro lado, en la tabla 41 se
observa que la correlacion de Pearson entre la calidad y la productividad en el escenario final,
es decir después de la aplicacién Lean Manufacturing tiene un P valor de 0.000 donde es

menor al Alpha (a).
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5. Tomar una decision

En la tabla 40 la correlacion de Pearson entre la calidad y la productividad en el
escenario inicial muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia de 0.05,
de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la
hipdtesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de confianza del 95%, que existe
relacion positiva entre la calidad y la productividad en el escenario inicial, observando que la
correlacion es de 1, donde se establece que existe una relacion directamente proporcional y
de nivel muy bueno. En la tabla 41 la correlacién de Pearson entre calidad y la productividad
en el escenario final muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia de
0.05, de acuerdo con el criterio teorico de decision, se rechaza la hipotesis nula (HO) y se
acepta la hipdtesis alterna. Por consiguiente, se afirma con un nivel de confianza del 95%,
que existe relacion positiva entre la calidad y la productividad en el escenario final,
observando que la correlacion es de 0.996 donde se establece que existe una relacion
directamente proporcional y de nivel muy bueno. Por lo tanto, existe relacion entre la calidad

y la productividad antes y después de la aplicacion del Lean Manufacturing.

Prueba T de Student
Debido a que la sub-dimension calidad antes y despuées de la aplicacion del Lean
Manufacturing presentan una distribucion normal y; a su vez presenta una correlacion con la
variable productividad, se realizd la prueba estadistica T-Student para determinar la
existencia de una diferencia significativa entre las medias del antes y después de la sub-

dimension calidad.

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul
106



APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
1 “PN PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE 202 2

1. Definir hipotesis

HO: La mejora de calidad NO tiene un efecto positivo en la productividad en una

empresa metalmecanica, Lima 2022

H1: La mejora de calidad tiene un efecto positivo en la productividad en una empresa
metalmecénica, Lima 2022
2. Nivel de significancia

Nivel de significancia alpha (a) es igual a 0.05

3. Prueba estadistica
Tabla 42

Prueba T - Student para la sub-dimension calidad antes y después de la aplicacion de Lean

Manufacturing

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

95% de intervalo de confianza

Sig. Diferencia de . )
t gl . ) de la diferencia
(bilateral) medias _ i
Inferior Superior
Diferencia de
Calidad (Final 14.701 11 0.000 13.9417 11.854 16.029

— Inicial)

Nota: Elaboracion propia
4. LecturaP valor
En la tabla 42 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de la sub-
dimension calidad entre el escenario inicial y final de la aplicacion de Lean Manufacturing,
muestra un P valor de 0.000 siendo menor al nivel de significancia (o) que es de 0.05,

ademas, se observa una diferencia de medias positiva de 13.9417.
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5. Tomar una decision
En la tabla 42 se observa que la prueba T-Student para la diferencia de la sub-
dimension calidad entre el escenario inicial y final muestra un P valor de 0.000 siendo menor
al nivel significancia de 0.05, de acuerdo con el criterio tedrico de decision, se rechaza la
hipdtesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna. Ademas, se observa que hay una
diferencia de medias de 13.9417 indicando que hay cambio positivo. Por consiguiente, se
afirma con un nivel de confianza del 95%, que la mejora de calidad tiene un efecto positivo

en la productividad en una empresa metalmecanica, Lima 2022.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
4.1.1. Interpretacion comparativa con los antecedentes de la investigacion

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipdtesis alterna general,
establece que la aplicacion del Lean Manufacturing influye positivamente en la productividad
en una empresa metalmecanica, Lima 2022, esto se debe por la prueba T de student donde se
obtuvo un P valor de 0.000 y una diferencia de medias de 30.13, indicando que el cambio es
positivo. Esto quiere decir que la aplicacion de Lean Manufacturing tiene una gran influencia
en la productividad de una empresa metalmecanica y de esta manera poder cumplir con los
objetivos trazados por la empresa.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Vargas (2022) quien menciona
que la aplicacion de Lean Manufacturing mejora la productividad en el proceso de
produccidn de adhesivos acuosos en una empresa manufacturera, hecho quedo demostrado en
la prueba de hipotesis donde utiliza el software Minitab y realiza la comparacion entre la
productividad entre el 2019 y 2018, obteniendo una diferencia de medias positivo de 1.0289,
lo cual se comprueba la mejora de la productividad en el 2019.

También guarda relacion con Castafieda y Pereda (2021) donde realizan la aplicacion
de las herramientas de Lean Manufacturing para mejorar la productividad en una empresa
manufacturera, hecho quedo demostrado en la prueba de hip6tesis T de Student para muestras
emparejadas utilizando el software SPSS versidon 22 donde se obtuvo un P valor de 0.002 y
aceptando la hipotesis alterna donde la aplicacion de las herramientas Lean Manufacturing si
mejoran la productividad en una empresa manufacturera. Para este caso se observa que los

autores usan una prueba T de Student para muestras emparejadas y en la investigacion actual
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se utilizé la prueba de T de Student para una muestra, hay que mencionar que ambas pruebas
daran el mismo resultado puesto que en la prueba T de Student para muestras emparejadas se
utilizan los datos del después y el antes, y en la prueba T de Student para una muestra utiliza
como una sola data que es el resultado de la diferencia entre el después y el antes.

Por otro lado Vega y Llanqui (2022) no concuerdan en los resultados con la presente
investigacion, esto se debe que su tesis es descriptivo y realizan encuestas a los trabajadores
de la empresa, al ser datos no paramétricos se utiliza la correlacion de Spearman, donde se
obtiene una relacién muy buena de 0.946 entre las herramientas de Lean Manufacturing y la
productividad, sin embargo no se realizd una aplicacion real de herramientas Lean

Manufacturing donde se pueda observar si existe una mejora y/o impacto en la productividad.

4.1.2. Limitaciones al estudio

Se encontraron limitaciones respecto a la consolidacion de la data lo cual en un inicio
estaba desordenada y se realiz6 un analisis, organizacion y clasificacion de la informacion,
ademas, se realizo las mediciones en la misma operacion con la finalidad de constatar con la
data que habia sido recopilada anteriormente, se tuvo que consultar con otras areas el tema
relacionado a costos ya que esta informacion es de indole confidencial para la empresa.

La empresa no autoriza colocar los nombres reales de las piezas, esto debido a la ley
N°29733 que refiere a la proteccion de datos personales. Se tuvo que codificar mediante
letras del alfabeto de manera aleatorio y de esta manera evitar divulgar cualquier tipo de
informacion confidencial. Para la pieza donde se analiz6 el proceso de recuperacion y fue
motivo de estudio se denomino pieza “X”.

Respecto a la validacion de instrumento a través de juicio de expertos, se tuvo

demoras para conseguir ingenieros colegiados y hagan la validacion respectiva. Para la
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presente investigacion se consiguid la validacion por 3 ingenieros industriales con
experiencia en procesos.

Durante la primera etapa de implementacion y control se tuvo que realizar jornadas
laborales extras, primero para explicar a los operarios el beneficio del proyecto, segundo,
contar con el apoyo de los operarios de mayor experiencia y poder establecer planes de

accion concretos y objetivos.

4.1.3. Implicancias

Implicancia Social: La presente investigacion propone contratar un practicante de
ingenieria industrial, generando un puesto de trabajo adicional. Esta persona se dedicara a
observar y medir los tiempos de los procesos de recuperacion de otras piezas con el fin de
detectar los factores que no agregan valor al cliente de esta manera se podra aplicar las
herramientas de Lean Manufacturing a otros tipos de piezas.

Implicancia Practica: La presente investigacion propone mejorar el proceso de
recuperacion para las piezas tipo X en una empresa metalmecanica y de esta manera
contribuir con los objetivos de la organizacion con una mayor rentabilidad. Asimismo, al
reducir los reprocesos permitira que la operacion ya no realice horas extras para cumplir con
las fechas de entrega.

Implicancia Econdémica: La presente investigacion propone reducir las mermas
econdmicas, esto se ve reflejado reduciendo los productos no conformes, al reducir los

reprocesos se optimiza el consumo de insumos, hora - maquinas y hora — hombre
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4.2. Conclusiones

Con la aplicacion de Lean Manufacturing, se tiene un efecto positivo en la
productividad en una empresa metalmecanica, Lima 2022. Hecho que se pudo evidenciar en
la tabla 11 con una variacion positiva porcentual promedio de 35.95% para la productividad
de materia prima y una variacion positiva porcentual promedio de 73.59 % en productividad
de mano de obra. Ademas, en la tabla 24 se evidencié cientificamente con la prueba
estadistica “T”” de Student de una cola 0 muestra, para un 95% de confianza.

Con la mejora del tiempo, se tiene un efecto positivo en la productividad en una
empresa metalmecanica, Lima 2022. Hecho que se pudo evidenciar en la tabla 14 con una
variacion positiva porcentual promedio de 17.5% respecto al lead time de recuperacion para
las piezas X. Ademas, en la tabla 28 se evidencio cientificamente con la prueba estadistica
“T” de Student de una cola 0 muestra, para un 95% de confianza.

Con la mejora del costo, se tiene una influencia positiva en la productividad en una
empresa metalmecanica, Lima 2022. Hecho que se pudo evidenciar en la tabla 17 con un
incremento en el margen de ganancia de 40% aproximadamente en la recuperacion de las
piezas tipo X. Ademas, en la tabla 32 se evidencio cientificamente con la prueba estadistica
“T” de student de una cola 0 muestra, para un 95% de confianza.

Con la mejora de la calidad, se tiene un efecto positivo en la productividad en una
empresa metalmecanica, Lima 2022. Hecho que se pudo evidenciar en la tabla 20 con una
variacion positiva porcentual promedio de 17.5% en lo que respecta a la tasa de aceptacion
para la recuperacion de piezas tipo X. Ademas, en la tabla 36 se evidencio cientificamente

con la prueba estadistica “T” de student de una cola 0 muestra, para un 95% de confianza.

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul
112



APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
1 “PN PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE 202 2

En conclusion, al anélisis economico que se obtuvo de la aplicacion del Lean
Manufacturing para mejorar la productividad en una empresa metalmecanica, Lima 2022, se
identifico los resultados respecto al valor actual neto de la inversion que englob6 los costos
de la inversion en la aplicacion de Lean Manufacturing para el proceso de recuperacion de las
piezas tipo X mostrando un resultado de VAN de $ 26,995 y TIR de 72% indicando que el

proyecto es rentable para la empresa.
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ANEXO N° 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variables Definicion conceptual Dimensiones | .. SUb.' Indicadores Formula T'Po de
Dimensiones variables
Segun Socconini (2019) lo define : Tiempo Real — Tiemno STD
COMO Un proceso continuo y Tiempo de Tiempo % Lead Time de Recuperacion |  100% — ( P - P )xlOO% Porcentual
) o SO espera Tiempo STD
sistematico de identificacion y
L o _ Iy d .
eliminacion del dgsperd|0|o 0 Costo % Ganancia ( grgen ae gananta ) x 100% Porcentual
excesos, entendiendo como Costo Venta
Lean exceso toda aquella actividad que
Manufactuirng | no agrega valor en un proceso,
pero si costo y trabajo; esta Reproceso .
L VL . . #Piezas aceptadas
eliminacion de desperdicios se Calidad Tasa de aceptacion ( : ) x 100% Porcentual
realiza mediante equipos de # Total de piezas
trabajo de personas bien
organizadas y capacitadas.
SegUn Dominguez, Alvarez,
Dominguez, Garcia y Ruiz (1998) Productividad | . . - .
mencionan que la productividad de Materia t PrOdUCtI;Ir?rig de Materia (PTOduthvfdad de MP obteme) x 100% Porcentual
es sin duda un indicador de la Prima Productividad de MP estandar
Productividad eficiencia, midiendo, para un Productividad
cierto periodo de tiempo, la Productividad
relacion entre la produccion dro ,\>|J° VI da % Productividad de Mano de Productiidad MO obtenido . b I
obtenida y la cantidad de factores e O?)rr]: e Obra (Productiidad MO estandar) X 100% orcentua

empleados para obtenerla.
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ANEXO N° 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Aplicacion de Lean Manufacturing para mejorar la productividad en una empresa metalmecanica, Lima 2022

Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables Dimension Indicadores Metodologia
o o Determinar el efecto de la La apllcacpn d.e Lean
¢ Como influye la aplicacion de avlicacion de Lean Manufacturing influye
Lean Manufacturing en la MF:anufacturin enla positivamente en la Tiemoo de espera % Lead Time de | Tipo de investigacion:
productividad en una empresa roductivida dgen Una emoresa productividad de una P P Fabricacion Aplicada
metalmecanica, Lima 20227 P A P empresa metalmecanica,
metalmecanica, Lima 2022. ;
Lima 2022.
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Nivel de
i ; Lean investigacion:
P1. ;Como influye la mejora | O1. Establecer el efecto de la l-.”' La mejora del t!gmpo Manufacturin iaati
tiene un efecto positivo en g % Gananci Explicativo
del tiempo en la productividad | mejora del tiempo en la ia productividad en una /o Ganancia Disefio de
de una empresa productividad de una empresa en? resa metalmecanica investigacion: Cuasi
metalmecanica, Lima 20227 | metalmecénica, Lima 2022. mp ’ experimental
Lima 2022. Reproceso p
P2. ;Cuél es influenciade la | O2. Demostrar la influencia :ﬁhl': mo??ﬁ:/aa?ne;rizsé% I técnica de recoleccion
mejora de costos en la de la mejora del costo en la 0 d)l/JCt?Vi dad en una Tasa de aceotacion de datos:
productividad de una empresa | productividad de una empresa gm resa metalmecanica P Observacion
metalmecanica, Lima 2022? | metalmecanica, Lima 2022. Limz 2022 ’ Anédlisis documental
P3. ¢Como influye lamejora | g pooiocor ol efecto de | 1o -8 Mejora de calidad Productividad de | % Productividad de | InStrumentos:
de calidad de manufactura en meiora de [ calidad en Ia tiene un efecto positivo en Materia Pirma Materia Prima Matriz de control
la productividad de una ) la productividad en una Productividad Matriz de costos de

empresa metalmecanica, Lima

productividad de una empresa
metalmecanica, Lima 2022.

empresa metalmecanica,

reprocesos

20227 Lima 2022. Productividad de | % Productividad de | Matriz de Calidad
Mano de obra Mano de Obra
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ANEXO N° 3: BASE DE DATOS ESCENARIO INICIAL

LEAN MANUFACTURING
Calidad Costo Tiempo
Piezas Total Tasa de Valor Costo *Margen Tiempo | Tiempo % Lead
Mes aceptadas .de aceptacion | Venta real Margen de ._ | estandar Real T'".‘e d?,
piezas ganancia Fabricacion
Mes 1 12 15 80.0% 22500 | 17988.48 | 4511.52 | 20.1% 1041 124.92 80.0%
Mes 2 13 16 81.3% 24000 | 18987.84 | 5012.16 | 20.9% 111.04 131.86 81.3%
Mes 3 14 17 82.4% 25500 19987.2 | 5512.8 21.6% 117.98 138.8 82.4%
Mes 4 14 18 77.8% 27000 | 21985.92 | 5014.08 | 18.6% 124.92 152.68 77.8%
Mes 5 15 18 83.3% 27000 | 20986.56 | 6013.44 | 22.3% 124.92 145.74 83.3%
Mes 6 12 16 75.0% 24000 19987.2 | 4012.8 16.7% 111.04 138.8 75.0%
Mes 7 12 15 80.0% 22500 | 17988.48 | 4511.52 | 20.1% 104.1 124.92 80.0%
Mes 8 13 17 76.5% 25500 | 20986.56 | 4513.44 | 17.7% 117.98 145.74 76.5%
Mes 9 13 16 81.3% 24000 | 18987.84 | 5012.16 | 20.9% 111.04 131.86 81.3%
Mes 10 15 18 83.3% 27000 | 20986.56 | 6013.44 | 22.3% 124.92 145.74 83.3%
Mes 11 13 16 81.3% 24000 | 18987.84 | 5012.16 | 20.9% 111.04 131.86 81.3%
Mes 12 13 15 86.7% 22500 | 16989.12 | 5510.88 | 24.5% 104.1 117.98 86.7%
PRODUCTIVIDAD
Productividad de Materia Prima Productividad de Mano de Obra
. - % - %
Cantidad de Unidades PI’OdUCtIVI(.iad Productividad Horas Unidades Productividad Productividad
alambre : de materia - : de mano de
utilizado producidas prima de m_aterla empleadas producidas obra de mano de
prima obra
56.94 15 0.263 55.6% 124.92 15 0.120 54.4%
60.10 16 0.266 56.1% 131.86 16 0.121 55.0%
63.26 17 0.269 56.7% 138.8 17 0.122 55.5%
69.59 18 0.259 54.5% 152.68 18 0.118 53.4%
66.43 18 0.271 57.1% 145.74 18 0.124 55.9%
63.26 16 0.253 53.3% 138.8 16 0.115 52.2%
56.94 15 0.263 55.6% 124.92 15 0.120 54.4%
66.43 17 0.256 54.0% 145.74 17 0.117 52.8%
60.10 16 0.266 56.1% 131.86 16 0.121 55.0%
66.43 18 0.271 57.1% 145.74 18 0.124 55.9%
60.10 16 0.266 56.1% 131.86 16 0.121 55.0%
53.77 15 0.279 58.8% 117.98 15 0.127 57.6%
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ANEXO N° 4: BASE DE DATOS ESCENARIO FINAL

LEAN MANUFACTURING
Calidad Costo Tiempo
Mes Piezas thal de | Tasa d.e: Valor Costo Margen %M:;gen Tie’mpo Tiempo ;/?r#:i‘i
aceptadas | piezas |aceptacion| venta real ganancia estandar Real Fabricacion
Mes 1 20 21 95.2% 31500 | 11211.75 | 20288.3 | 64.4% 95.13 99.66 95.2%
Mes 2 17 18 94.4% 27000 | 9682.875 |17317.1| 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 3 18 19 94.7% 28500 10192.5 [18307.5| 64.2% 86.07 90.6 94.7%
Mes 4 17 18 94.4% 27000 | 9682.875 |17317.1| 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 5 19 20 95.0% 30000 |10702.125(19297.9| 64.3% 90.6 95.13 95.0%
Mes 6 18 19 94.7% 28500 101925 |18307.5| 64.2% 86.07 90.6 94.7%
Mes 7 20 21 95.2% 31500 | 11211.75 | 20288.3 | 64.4% 95.13 99.66 95.2%
Mes 8 17 18 94.4% 27000 | 9682.875 |17317.1| 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 9 18 19 94.7% 28500 101925 |18307.5| 64.2% 86.07 90.6 94.7%
Mes 10 17 18 94.4% 27000 | 9682.875 |17317.1| 64.1% 81.54 86.07 94.4%
Mes 11 19 20 95.0% 30000 |10702.125|19297.9| 64.3% 90.6 95.13 95.0%
Mes 12 16 17 94.1% 25500 9173.25 |16326.8| 64.0% 77.01 81.54 94.1%
PRODUCTIVIDAD
Productividad de Materia Prima Productividad de Mano de Obra
Cantidad de . . %. . . Productividad %. .
alambre Unldat:ies Produc'flwdgd de Productlvu_iad Horas Unldat?es de mano de Productividad
utilizado producidas materia prima de m_aterla empleadas | producidas obra de mano de
prima obra
57.99 21 0.362 76.4% 99.66 21 0.211 95.5%
50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
52.72 19 0.360 76.0% 90.6 19 0.210 95.0%
50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
55.36 20 0.361 76.2% 95.13 20 0.210 95.2%
52.72 19 0.360 76.0% 90.6 19 0.210 95.0%
57.99 21 0.362 76.4% 99.66 21 0.211 95.5%
50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
52.72 19 0.360 76.0% 90.6 19 0.210 95.0%
50.08 18 0.359 75.8% 86.07 18 0.209 94.7%
55.36 20 0.361 76.2% 95.13 20 0.210 95.2%
4745 17 0.358 75.6% 81.54 17 0.208 94.4%
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ANEXO N° 5: PROCEDIMIENTO DE RECUPERACION DE PIEZA X

= ===
Calegons
Ciasificacion: Priesdo

echa d2 Aprobacion: 172021

ZONA 1: RECUPERACION DEL DIAMETRO DE ALOJAMIENTO DE SELLO (EXTERIOR)
I. PRE - MAGUINADO:

A. INIPECCION DEL TORNO VERTICAL

* Inspes elt. del Tomo Vertcal 10% Siguenics aspectos:

4 Verificar ef nivel de acere de la maquina
4 Verificar & ajuste del Chuck Independiente de 4 Mordazas

4 Verificar ef encendido de a magina.

4 Verificar que & bottn gencs este

Figura 4: Verfieacite def Tarmo Vertica!
B. ALIETAMIENTO Y MONTAJE

ndependente
Nota: Terer cudado en e meosae del Carrier Sggl y no dafiar la mdquina, para elio ullizar lablas de elementos de

proteccitn y eviar gapetear

* Montar ¢ utilaje especial dentra del Carrer Sggl, luego mantar ¢ companente en el tame verical en o GRRK,

Calegore
Clasifcacon:
2013 02 AQIDbACKN

Figara 5: Mentaje del Carries Sga)em of Tama Viertical
*  Luega centramas e Carmier Sga, uliizando o reka) comparader y su base magnética en i base del camo ransversal
¥ tomamas como referenca el didmetro exterior del campanente
Nota: Manejar adecuadamente el relo] comparadar. para s buen culdado y uso

Codigar OTCO_IT_T!

Categone

Clasiicacon:
Fecha de Aprobacion. | 1501/2021

*  Precaentar superficies a metalzar que esién en contac con aceite o humedad, DAr que cuAQUIST rStra Gue haya
quedada en las 20nas porosas salgan a @ supedicie, verficar con el RINGMCETD @ leMperaturs 23ecuUSda que no
exceda los 70°C.

Notai: Vertficar el equipo para ca'entar (sopiele — aXigeno v Qas RSSans anles de ser UHZac0 lambien revisar
ko6 conectores, descantar posibies Rgas de gases, entre olras

NotaZ: Ante un exceso de humedad en el ambilente se debe precalentar cerca a los 100°C

Nota3: No precalentar aleaciones con alumino, esio aceera b tasa de cuidacian

Figure 16: Aglearion de Moteris! Beiv 798

*  Apicar alamive base:
¥ TOB (200 AMP - 29 VOLT — AIRE 47 PSI) - Aambre que permite mejor anclaje de adherenda pam o

metalzado [capa de 0.3 mm). Ver anexo ¢
=

Codigar

Categona
Esifcacon Prisde
Fecha de Aprobacioe: | 1501/2021

*  Aploar matedal de relieno (aiambre de acabade) con capa de § mm:

# 80T (200 AMF - 23 VOLT - AIRE 65 PS(] - Componentes Critices dande trabajan rodamientos. Ver anexo 4

Figura 18: Asicecidn de Alamire de Acobods

Notat: Varificar ¢l equipe para calentar [sopkete — OXKEN0 y Qa8 D1ORANc] antes de ser Ul Zado tlambién revisar
o5 conectares, descar posbies £19as de gases, enfre o5

Nota2: Ante un exceso de humedad en el ambiente se debe precalentar entre Jos 70 2 75°C.
C. METALZADO DEL CARRIER IEAL

*  Suetar bien i pistola comectaments (Con AMdas MAnce) y Mankener Postura adecuada al encender i pistola
MNota: E| 3nguic de proyeccitn de 12 pistola de respecto @ la superfice a metalzar debe ser 70°

Realzar & proceso de metalzado y verficar que | lemperabara entre pasadas sea de maner continua

Nota: La distancia de aplcacitn de la pistola a & superfcie debe estar arededor de 127mma 5°

*  Se deve Contrarar temperaturas por medio de un prametro:

< Nedebe exceder de 250°C
¥ No dejar entriar manos de 40°C
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ANEXO N° 6: REGISTRO FOTOGRAFICO

Pieza X sin herramienta Pieza X sin herramienta

Pieza X sin herramienta
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Pieza X con herramienta Pieza X con herramienta
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ANEXO N° 7: VALIDACION DE JUCIO DE EXPERTO N°1

CERTIFICADD DE VALIDEE DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

| N PERFIL DEL VALIDADHR

 Nomiare y apsllidas: Yenifor Domy Cruz H:.,m
Cargo: 'Supuu]::am Soporte Serul Cibs
Instinucidn FEmpresn: Kormotae  Helso I cronis’ muasebinn Pord
|Cidigo CIP 23219k

ASPECTOS DE VALIDACION

Revisar cada uno de los Tiems del instrumento ¥ marcar con una *X" dentro del recuadro,
segilin ka calificacidn que asigne a cads indicados:

I, Deliciente (Menos deld 3066 del wotal de items comple con el indicador)

2. Repgulur (Entre ¢l 31% v T0% del total de ftems cumple con el indicador)

3. Buena (Mds del 70% del wial de fems cumple con el indicador)

—

 Aspectos de validacion del instrumento HAFRE g
Criterio Indicador DR B ugerencias
Lot e miden bo provisio en los :
Ferimeni obpelaves de investigaciin. :.:'
Cob o Luws !:lurn:-: n:rpl.:l'u]una [u] fue st de'l:u: '{
medir em la variable ¥ sux dimensiones. |
) i
s |Los items som congruendes entre sy con i
Congrusmcia ] comoeplia qui miden. '.f:.
L L fems son suficenies &n cuntidad para
Suficiencs medir las varinbdes_ :"r\ |
A oo ey miden comporiamienios y
Cjetividad acciomes of bles, i
Los mems 5= ham formulado en
Cromsistencin  |concordancia a los fundamerios iedricos ']l'r\
) de las varishles, .
Lo flems estin secuenciados ¥ |
Organizackin |disirmsidos de scuendo a dimensioney e ?L |
indlicadores.
: L e eatin redactados e us beagige
Claridad cniendible para los sujetos o cvaluar, }{"
Los tems extin escritns respetando
Foomabo aspectos iécnicos (inmado de ke, ;{1
esmaciadn, nitidez)
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El instrumento cuenia con insiruccionss,
Estructura consignas ¥y opciones de respuesta bien b:.
definidas,
CONTEQ TOTAL 3{}
Realizar el conteo de acverdo a puntvaciones asignadas a |
© cadaindicador C i B|A TOTAL

Coeficiente de Intervalos Resultado
validez: 0,00 - 0,49 Validez nula
0,50 - 0,59 Validez muy baja
0,60 - 0,69 Walidez baja
A+B+C ‘ | 30, I 0,70-0,79 Validez aceptable
L 30 0,80 - 0,89 validez buena
0,80 = 1,00 Validez muy buena

PP |
CALIFICACION GLOBAL W;
Ubicar ef coeficiente de validez obtenido

en el intervalo respective v escriba sobre ﬂ%ﬁw

el espacio el resultado. N 3T

cedigocte: 4+21 96

'\]u.hiei mu? lh.\ﬂnﬂ

Firma del validador

Lima, 2% de setiembre del 2022
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N° 7: VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO N°2

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

PERFIL DEL VALIDADOR

'
| Nombee y apellidos:

Antuanet Coral Visquez

Cargo:

Institucion /Empresa: | Komatsu Mitsui Maquinariss Perd
- et daaae = |

| Cidigo C1P

Ingeniern de Calidad y Procesos

267028 |

ASPECTOS DE VALIDACION

Revisar cada uno de los ltems del Instrumento ¥ marcar con una X dentro del recuadro,

segiin la calificacion que asigne i cada indicador:

i, Deficiente {Menos del 30% del total de flems cumple con el indicador)

2

J

Regular (Entre ¢! 31% v 70% del total de ftems cumple con ¢l indicador)
3. Buena (Mis del 70% del total de items cumple con el indicador)

Aspectos de validacion del instrumento

~ Criterio

Sugerencias

Lt fond

Indicador

Pertinencia

Coberencia

L investigacion.

Loa irems miden ko previsto
en kos objutivos de

Los items responden a lo que i
s debe medir en la vanable y |
38 dimensiones.

| Se sugiere también inehuir el indice de productividad |
[ X | Conrelacidn a las magquines.

Conmgrugneia

Los ftems son congruentes
entre sf y con el concepto que
miden.

Sulicienca

Las ftetns son sullcientes en
contidad pare medir las
variabbes. |

Objetividad

Los ftems miden
COMPMHIAMIENLOS ¥ accionas

observables,

Consistencia

| Orgemi zasciom

Len concordancia a los

| dimensiones ¢ indicadores, |

Los items =& han formukado

fundamentos worleos ée las
variables, _ o |
Lus items estan secuencindes ,
y distrbuidos de acuerdo con

Claridexd

Los items estin redactados en
un lenpunje entendible para

\
los sujetos 4 evaluar, 1 l |
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Los itemns estin ¢serhos I

respetando aspectos téenicos

Formato s .
(tamaio de letrz, espaciado. I
nitidez) | !
I El instrumento cuenta ¢on [ ‘
instrucciones, consignas i
Estructiwra gnas y [X | I

i opciones de respuesta bien

_|definidas, I [ = R = =i
CONTEO IOTAL 10 —J

Reulizar el conteo de acyerdo con

e et e — ——— ———

Coeficiente de

validez:

| punt tgmuoncs asignadas a cuda indicador ! B } A ‘ TOTAL _J
lntm:valos Resultado
~ 000-043 [ validezrula
0,50 - 0.J9 7— Valldez z Muy b:]: ]
) T 0.60-069 | Validezbaja |
ATBC | mm | 3030 070-079 | validezaceptable
30 \ 0,80 -0,29 validezbuena
-l_o—,gl1 _0_0—_—v:‘1|sd:z_mt; buena

CALIFICACION GLOBAL

Uhicar el coeficiente de validez obtenido
en el intervalo respectivo y escriba sobre
el aspacie 2l resultado

-

1

| Validez muy buena

l Codigo CIP: 267038

| Firma del validador

Litni 29 de setiembre del 2022
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ANEXO N° 7: VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO N°3

FICHA DE VALIDACTON DEL INSTREUMENTO

FERFIL DEL VALIDADOER.
Mombre v apellidos Enick Humberto Fabanal Chavez
Carzo: Coordirador de Carrera
Imstitucion Emgpresa: | UPH
Codigo CTP 143744
ASFECTOS DE VALIDACTON

Fevizar cads una de los Thems del instrumento v marcar con unse 37 demtro del recuadro,
gapin la calificacion gue asigne 2 cads mdicador:

1. Deficiente (Ifance dal 30% del total de ftems cumple con el indicador)

2. Fegular (Entre el 31% v 70% dal total de ftems cumpla con =l indicador)

3. Buena (Mas del 70% dal totzl de ftems cumple con el indicador)

Aspectos de validacion del instronsento 123 Sn=erencias
Criterin Tndicader DR e
o Los vem: mider lo previsto en los
Pertinenc | oy ietos de imvestizacion x
. | Los vtems responden a bo que se debe
Caherencia medir en [a variable v ;o dimensiomes, i
. | Los ttem: son comprizentes entre 217 con

CongTuencia &l concapto que mad X

e Los itemsz son saficientss en cantidad par

Suficiencia Sir las variahles. i

i Los items miden compartzmisntas v

Objetiidad acciones ohservablas, x
Los uems se kan fomnlaco e

Comsistencia | concordancia a bos fundamentos teosicos i
de [23 variabla:,

| Los vtems estan secusnciados v

Crparizacion | distmbuidos de acpesde 2 dimenziones e i

indicadare:.
. Los 1iem: estan redactades en un lenzuaje

Clarided enfendibls para bos augjetos 2 evalaar. i
Lps pem: estan eacritos respetando

Formato 2spectos tecricos (tzmaro de lefra, X
espaciado, nitides)

Péag.

Bolimbo Palga Cristian Paul
135



APLICACION DE LEAN MANUFACTURING PARA MEJORAR LA
1 UPN PRODUCTIVIDAD EN UNA EMPRESA METALMECANICA, LIMA

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE 202 2

El instromemta cosnia con insmiccones,
Estructura Consiznas v opciones de respossta bisn i
defimidas,
CONTEOQ TOTAL
Rzalizar &l comteo de acnerde a puntoariones asignadas a
cada indicadar ClEB|A TOTAL
Coeficiente de Intervalos Resultado
. 0.00-0,449 Valider nula
validez:
O50-0,59 Valider muy baja
060 - 0,69 walider baja
A+B+C —] 30730 o70-0,79 valider aceptable
an 0,80- 0,89 WValider busna
0,90- 1,00 Walider muy buena
CALIFICACION GLOBAL

Ubicar el caeficiente de validexr ohtenido
an &l intervalo respectneg v escriba sohre
ol espacio el resultada. i

Muy buena Codigo CIP: 143744

Firma del validador

Lirma, I0 de setiembre del 2022
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