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RESUMEN. En este trabajo, se analiza la presencia de piezas defectuosas en la fabricacion
de naves industriales en una pyme metalmecanica, lo que genera reprocesos, retrasos
productivos y pérdidas estimadas de hasta USS 17 333 anuales. Para contrarrestar ello,
se desarrollé un modelo de simulacién en Arena Simulation, con el fin de comparar esce-
narios. Dicha propuesta integra herramientas como control estadistico de procesos,
mantenimiento productivo total y metodologia 5S para reducir |a tasa de defectos del 10 %
al 5,2 %, mediante controles de calidad, mantenimiento preventivo y capacitacion técnica.
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IMPROVEMENT TO REDUCE THE REJECTION RATE

OF DEFECTIVE PARTS IN AN INDUSTRIAL WAREHOUSE
COMPANY IN THE METALWORKING SECTOR BY APPLYING
SPC, TPM, AND 5S

ABSTRACT. This paper addresses the high rejection rate of defective parts in the manufac-
turing of industrial structures in a metalworking company. The causes include defective
raw materials, machinery failures due to lack of maintenance, low staff training, and lack
of process standardization. These issues generate rework, production delays, and losses
of up to USD 17 333 per year. address this problem, a discrete-event simulation model
based on Statistical Process Control (SPC), Total Productive Maintenance (TPM), and the
5S methodology is proposed to evaluate improvements in the production process. The
model aims to reduce the defect rate from 10% to 5,2% through quality control mechanisms,
preventive maintenance, and technical training.

KEYWORDS: continuous improvement / reprocesses / SPC / TPM / 5S / metal-
mechanic sector
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INTRODUCCION

El sector metalmecanico desempefia un papel fundamental en el desarrollo industrial
debido a su participacién en la fabricacién de estructuras metalicas, equipos industriales y
componentes utilizados en sectores como la mineria, la construccién y la infraestructura.
Sin embargo, los procesos de manufactura en este sector enfrentan desafios relacionados
con la variabilidad en la calidad de los productos, la presencia de defectos en las piezas
fabricadasyy la falta de estandarizacién de los procesos, lo que genera reprocesos, pérdidas
econdmicas y una disminucién de la eficiencia operativa. En el Per, el sector metalme-
canico cuenta con mas de 2170 empresas exportadoras (Pardo, 2023), lo que evidencia
su relevancia en la economia nacional. Asimismo, estudios sefialan que la presencia de
defectosy la falta de estandarizacion en los procesos metalmecdnicos afectan la eficiencia
y competitividad de las empresas (Corro et al., 2024).

Diversas investigaciones han demostrado que la implementacién de metodologias
de mejora continua permite optimizar los procesos productivos y reducir defectos en las
organizaciones manufactureras. En este sentido, metodologias como lean six sigma han
mostrado resultados significativos: Narottam et al. (2020) documentaron un incremento
del rendimiento del proceso de 97,33 % a 99,1 % en seis meses, mientras que Suafa Revilla
etal. (2024) identificaron mejoras sustanciales en productividad y reduccion de tiempos en
empresas metalmecanicas. Asimismo, herramientas de organizacién y estandarizacion,
como lametodologia 5S, han demostrado impactos positivos. Por ejemplo, Murrieta Guillen
etal. (2024) reportaron una reduccion del 69 % en tiempos muertos, con un ahorro anual de
US$ 2177,86 y unatasa interna de retorno (TIR) de 13,72 % en una empresa metalmecanica
peruana. De manera complementaria, Florez-Caceres et al. (2024) evidenciaron mejoras
del 23,8 % en eficiencia y una reduccion del 32,04 % en tiempos de setup, mediante la
integracion de lean y mantenimiento productivo total (total productive maintenance, TPM)
en una pyme del sector.

La adopcién de modelos de gestion de la calidad total (total quality management, TQM)
también ha demostrado efectos positivos en el desempefio organizacional y en la eficiencia
de los costos de calidad. Elvina et al. (2022) evidenciaron que la implementacién de TQM
mejora la eficiencia de los costos de calidad y el desempefio gerencial, con implicaciones
positivas en el rendimiento organizacional, mientras que Manley et al. (2024) mostraron
que la aplicaciéon de TQM con un enfoque estratégico tiene efectos positivos y significativos
en el desempefio financiero y operativo de pequefias empresas.

A pesar de estos beneficios, muchas pequefias y medianas empresas del sector
presentan limitaciones en la implementacién de sistemas estructurados de gestion
de calidad. Esto coincide con lo sefalado por Medina-Elizondo et al. (2022), quienes
destacan la importancia de contar con sistemas de gestion de calidad en la cadena de
suministro para garantizar eficiencia y competitividad en la industria metalmecanica.
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Un ejemplo de esta situacion es una empresa del sector metalmecanico dedicada a la
fabricacién de naves industriales que presenta unatasa de rechazo de piezas defectuosas
del 10 %, lo que supera el umbral critico del sector. El analisis del proceso productivo
permiti6 identificar diversas causas asociadas a la generacion de defectos, entre las
que destacan la presencia de materia prima defectuosa proveniente de proveedores, la
ausencia de mantenimiento preventivo en las maquinas de soldadura, el bajo nivel de
capacitacion técnica del personal en el drea de corte y la falta de estandarizacién en los
procedimientos operativos. Estas causas fueron determinadas mediante herramientas
de diagnéstico, como el diagrama de Ishikawa, el arbol de problemas y el analisis de
datos histéricos del proceso productivo.

La literatura sefiala que la implementacion de modelos de TQM requiere no solo
herramientas técnicas, sino también el fortalecimiento de las competencias del personal y
la coordinacién de los equipos de trabajo para garantizar la correcta aplicacion de practicas
de mejora continua y el seguimiento de indicadores de desempefio. Farida et al. (2021)
evidenciaron que el nivel de preparacion individual y organizacional en la implementacién
de TQM tiene un efecto significativo en el desempefio de la calidad, lo que explica el 43 %
de su variacion. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de integrar la gestién del talento
humano y el compromiso organizacional en los procesos de mejora continua.

En funcién de este contexto, se plantea la siguiente hipétesis de investigacion: si se
implementa un modelo basado en TQM, mediante la integracién de herramientas como
control estadistico de procesos (statistical process control, SPC), TPM y 5S, entonces la
tasa de productos defectuosos en la empresa se reducira significativamente, acercandose
a los estandares del sector metalmecanico. Esta hipotesis se sustenta en experiencias
documentadas en empresas manufactureras que lograron reducciones significativas en
sus tasas de rechazo y mejoras en la eficiencia productiva mediante estrategias de gestién
de calidad (EIMelegy et al., 2022).

Finalmente, la investigacion se justifica por suimpacto econémico, social, ambiental y
cientifico. La reduccién de defectos permitird disminuir los costos asociados a reprocesos
y a desperdicios de materia prima, asi como mejorar el desempefio del personal mediante
el fortalecimiento de sus competencias técnicas. Ademas, la reduccioén de residuos
metalicos contribuye a una gestion mas eficiente de los materiales y a la sostenibilidad
del proceso productivo. Desde el punto de vista cientifico, el estudio aporta evidencia
sobre la aplicacién integrada de herramientas de gestidn de calidad evaluadas mediante
simulacion de eventos discretos para analizar su impacto en la mejora de procesos del
sector metalmecanico, alineandose ademas con los principios de gestion establecidos
en normas internacionales como I1SO 9001 e ISO 4500.
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METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé en una empresa del sector metalmecanico ubicada en
Lima, Perd, dedicada a la fabricacién de estructuras metalicas. La empresa se clasifica
como una pequefia empresa, cuyas operaciones productivas se concentran en las areas
de corte, soldadura y ensamblaje.

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que las variables del
sistema no fueron manipuladas directamente en el entorno real, sino analizadas mediante
el desarrollo de un modelo de simulacién por eventos discretos. Este enfoque permite
evaluar el comportamiento del sistema productivo y estimar el impacto de propuestas de
mejora antes de su implementacion en el sistema real.

La informacién utilizada en el estudio fue obtenida mediante observacion directa del
proceso productivo, revisién de registros histéricos de produccidn y entrevistas al jefe de
plantay al personal del area de control de calidad. Estos datos permitieron comprender
el funcionamiento del sistema productivo e identificar los principales factores asociados
a la presencia de defectos en las piezas fabricadas.

Para la recoleccion de datos del proceso productivo se utilizé un muestreo aleatorio
simple. El tamafio de muestra fue determinado mediante la férmula para poblaciones
finitas, considerando un nivel de confianza del 95 % y un margen de error del 5 %. Esta
férmula fue seleccionada debido a que el volumen de produccién observado durante el
periodo de estudio era conocido y limitado, correspondiente a ochenta piezas, lo cual
permite estimar de manera mas precisa el nimero de observaciones necesarias para
representar adecuadamente el comportamiento del proceso productivo.

La metodologia de lainvestigacion se estructurd en tres fases principales: diagnéstico
inicial del proceso, disefio de la propuesta de mejora y validacién mediante simulacién,
como se muestra en la Figura 1. Este enfoque se basa en metodologias utilizadas en
estudios de mejora de procesos industriales en los que se integran herramientas de
gestion de calidad con modelos de simulacion para evaluar el impacto de propuestas
antes de su implementacion real.

Paralarecoleccion de informacion, se utilizaron entrevistas semiestructuradas con el
jefe de plantay el equipo de control de calidad, asi como la revisidn de registros histéricos
de produccioén correspondientes a los procesos de corte y soldadura.
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Figura 1
Modelo de la propuesta de solucion
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RESULTADOS

El andlisis situacional del proceso productivo permitié identificar las principales causas que
han originado el alto porcentaje de piezas defectuosas en las areas de corte y soldadura.
Estas causas, detectadas mediante entrevistas semiestructuradas, revision de registros
histéricos y observacion directa, fueron clasificadas en cuatro categorias: método, mano de
obra, maquinariay materiales, las cuales se presentan en un diagrama de Ishikawa (Figura 2).

Figura 2
Diagrama de Ishikawa
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Entre las causas mas relevantes destacan la presencia de materia prima defectuosa
proveniente de los proveedores, la ausencia de mantenimiento preventivo en las maquinas
de soldadura, el bajo nivel de capacitacion técnica del personal en el area de corte y la falta
de estandarizacién en los procedimientos operativos. Asimismo, la observacion directa
del area de soldadura evidencié que las herramientas, materiales y piezas se encontraban
dispersos sin una ubicacién definida, lo que genera tiempos improductivos y condiciones
de trabajo poco eficientes, tal como se observa en la Figura 3.

Figura 3
Organizacion de herramientas, materiales y de la estacion de trabajo en el area de soldadura

Luego de ello, se registraron los tiempos de operacién para los distintos tipos de piezas,
los cuales se presentan en la Tabla 1. Estos datos permitieron identificar la variabilidad
del proceso y sirvieron como base para ajustar las distribuciones estadisticas utilizadas
en la simulacién.

Tabla 1

Control de tiempos por pieza

Numero Vigas H Tubos Placas Revestimiento Pernos
de pieza de fierro de acero de aluminio de sujecion
1 6,55 549 4,56 4,50 1,32
2 6,34 6,45 3,58 3,56 1,25
3 535 6,56 4,38 4,34 1,03
4 552 6,34 4,53 4,55 1,07
5 6,42 7,36 4,32 4,27 1,02
(continda)
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(continuacidn)

Numero Vigas H Tubos Placas Revestimiento Pernos

de pieza de fierro de acero de aluminio de sujecion
6 6,32 6,48 4,52 4,39 113
7 7,34 6,32 510 4,29 1,02
8 6,45 7,32 512 4,58 0,45
9 715 7,26 4,50 418 0,56
10 5,58 6,42 4,38 4,56 0,55
11 6,34 6,54 4,51 4,59 0,48
12 6,12 6,27 4,52 510 1,26
13 6,06 6,45 3,59 3,55 1,20
14 5,58 7,12 5,26 4,57 1,25
15 6,48 7,16 4,57 5,03 0,49
16 7,03 6,54 4,55 4,38 0,45

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento del proceso productivo y obtener
pardmetros confiables para el modelo de simulacién, se calcularon los principales
estadisticos descriptivos de los tiempos de operacién en las areas de corte y soldadura, a
partir de ochenta observaciones por proceso. Como se observa en la Tabla 2, el proceso de
soldadura presenta una media de 7,45 minutos y una desviacion estandar de 1,02 minutos,
mientras que el proceso de corte registra una media de 5,32 minutos con una desviacion
estandar de 0,81 minutos. Estos valores evidencian la variabilidad presente en el sistema
productivo, la cual puede afectar directamente el desempefio general del proceso.

Tabla 2
Estadisticos descriptivos de tiempos de proceso

Proceso Media (min) Desv. estandar Minimo Maximo N.© observaciones
Corte 532 0,81 4,10 7,20 80
Soldadura 7,45 1,02 590 9,10 80

Adicionalmente, como se muestra en la Figura 4, mediante el uso del médulo Input
Analyzer del software Arena Simulation, se determiné que los tiempos de inspeccién siguen
una distribucion normal con media de 6,48 minutos y desviacion estandar de 0,395 minutos.
Dichos pardmetros fueron incorporados como variables de entrada en la simulacion.
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Figura 4
Distribucion de tiempos establecidos en el software Arena Simulation
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Con el fin de evaluar el desempefio del proceso de soldadura frente a los limites de
especificacion establecidos, se realiz6 un analisis de los parametros de control junto con
su carta de control de tiempos correspondiente (Tabla 3).

Tabla 3
Resultados del andlisis estadistico del proceso de soldadura (Cp y Cpk)

Muestra Promedio Rango  Limite Limite Cp Cpk Interpretacion
(X) (R) inferior  superior
(Lsb) (USL)
Soldadura 1 4,02 0,42 3 5 0,83 0,78 Proceso fuera de capacidad,
variabilidad alta
Soldadura 2 397 0,35 3 5 0,88 0,85 Proceso parcialmente es-
table, alin requiere ajuste
Soldadura 3 4,10 0,38 3 5 091 0,89 Tendencia hacia la mejora,
pero aun no conforme
Promedio - - - - 0,87 0,84 El proceso no cumple con los
global limites de especificacion

Los resultados evidencian que el proceso de soldadura no opera bajo condiciones
optimas, con valores promedio de Cp = 0,87 y Cpk = 0,84. Dado que un proceso se considera
capaz cuando Cpk = 1,33, estos valores confirman la presencia de variabilidad significativa
y la necesidad de aplicar mecanismos de control estadistico para mejorar la estabilidad
del proceso.

En este escenario, se construyé una nueva carta de control de los tiempos de operacién,
cuyos parametros se presentan en la Tabla 4. Se observa una comparativa entre el escenario
base versus el escenario mejorado. El proceso mantiene un promedio de 6,55 minutos,
pero con una reduccién significativa en la dispersion de los datos, con lo que alcanza una
desviacion estandar de 0,08 minutos. Como resultado, los limites de control se reducen
a un rango mas estrecho, con un limite superior (LSC) de 6,79 minutos y un limite inferior
(LIC) de 6,31 minutos.
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Tabla 4
Parametros de la carta de control comparativa escenario base vs. escenario mejorado

Parametro Escenario base (min) Escenario mejorado (min)
Promedio (CL) 6,55 6,55
Desviacion estandar 1,63 0,08
Limite superior (LSC) 11,44 6,79
Limite inferior (LIC) 1,66 6,31

Los resultados de la Tabla 5 evidencian una mejora significativa en la capacidad del
proceso en el escenario mejorado. El valor de Cp = 2,08 indica que la variabilidad del proceso
se encuentra ampliamente dentro de los limites de especificacion, mientras que el valor
de Cpk = 1,88 confirma que el proceso esta correctamente centrado y es capaz de cumplir
con los estandares de calidad establecidos. En comparacién con el escenario base, estos
resultados reflejan una reduccién considerable de la variabilidad y una mejora en el control
del proceso productivo.

Tabla 5
Indices de capacidad del proceso en el escenario mejorado

Indicador Valor Interpretacion
Cp 2,08 Alta capacidad del proceso
Cpk 1,88 Proceso altamente capaz y centrado

En la Figura 5, se observa que los tiempos de operacion se distribuyen de manera
uniforme alrededor de la linea central, sin presentar puntos fuera de los limites de control.
Asimismo, la dispersién de los datos es reducida, lo que evidencia un comportamiento
estable del proceso.

Figura 5
Grafica de control del escenario mejorado
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El andlisis de los tiempos de operacion de las dieciséis piezas observadas por tipo
de material (vigas H, tubos de fierro, placas de acero, revestimiento de aluminio y pernos
de sujecion) permitié identificar los rangos de variabilidad por cada proceso. Estos datos
fueron utilizados para ajustar las distribuciones estadisticas del modelo de simulacién
y establecer los limites de control para la deteccién temprana de piezas defectuosas,
organizando la produccién en subgrupos de cuatro unidades con revision de cada una de
las dieciséis piezas.

El registro de fallas de maquinaria durante el periodo de andlisis evidencié una
frecuencia acumulada de setenta y tres paradas no programadas en seis meses, con una
variabilidad considerable en los tiempos de detencién. La distribucion mensual de estas
paradas se presenta en la Tabla 6. Asimismo, se presenta el detalle de los tiempos de
parada registrados, los cuales hacen referencia a la alta variabilidad en la duracién de las
interrupciones del proceso productivo.

Tabla 6
Registro de paradas no programadas por mes

Mes ST S2 S3 S4 Total de paradas
1 1 2 5 2 10
2 3 4 5 1 13
3 6 2 1 1 10
4 4 2 6 1 13
5 1 3 3 5 12
6 3 7 3 2 15
Total 73

En relacién con el desempefio de la maquinaria, como se muestra en la Tabla 7,
se registrd la frecuencia de paradas no programadas durante el periodo de analisis. Se
evidenciaron variaciones en la ocurrencia de fallas durante el tiempo de evaluacion.

Tabla 7
Registro de paradas no programadas

N.° de paro Tiempo (min) N.° de paro Tiempo (min) N.° de paro Tiempo (min)

1 04:07,0 25 09:03,8 49 06:31,9

2 05:271 26 05:46,0 50 09:48,3

3 06:00,3 27 06:44,3 51 06:24,6

4 04:09,7 28 04:15,1 52 08:15,2

5 07:19,4 29 06:15,1 53 07:40,6
(continda)
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(continuacidn)

N.° de paro Tiempo (min) N.° de paro Tiempo (min) N.° de paro Tiempo (min)

6 05:54,4 30 05158 54 04:14,4
7 04:159 31 03:50,6 55 10:20,6
8 06:40,7 32 06:26,8 56 07:149
9 09:15,6 33 05:40,8 57 08:03,3
10 05:43,7 34 10181 58 09:34,8
11 04:33,8 35 04:20,1 59 07:58,6
12 05:191 36 06:34,7 60 056:253
13 05:28,7 37 04:26,6 61 06:38,1
14 04:182 38 07:489 62 08:43,8
15 04:282 39 07:53,5 63 10:22,3
16 06:04,6 40 07:32,6 64 07:10,7
17 05:483 41 05:34,6 65 06:21,5
18 056:21,3 42 07:059 66 05:234
19 03:44,1 43 07:28,4 67 08:34,7
20 04:25,0 44 08:19,4 68 04:30,9
21 07:352 45 06:28,8 69 06:09,3
22 06:50,5 46 08:09,8 70 09:58,0
23 09:23,3 47 06:54,2 71 05:371
24 06:57,4 48 07:24,6 72 04:19,6

73 05:50,8

En conjunto, el registro de paradas no programadas evidencia una frecuencia acumulada
de setentay tres eventos durante el periodo de analisis, con una variabilidad considerable
en los tiempos de detencién. Por ello, se propuso implementar un plan de mantenimiento
planificado y auténomo que se puede observar en la Tabla 8, con inspecciones semanales,
limpieza técnica y capacitacion basica en deteccién de fallas para los operarios.

Tabla 8
Plan de mantenimiento preventivo

Equipo Actividad de Frecuencia Responsable Tiempo Tipo
mantenimiento estimado
(min)
Maquina de Limpieza general y Diario Operario 10 Auténomo
corte 1 retiro de residuos
Maquina de Verificacion de Semanal Técnico de 30 Preventivo
corte 2 alineacion y ajustes mantenimiento
(continda)
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(continuacion)
Equipo Actividad de Frecuencia Responsable Tiempo Tipo
mantenimiento estimado
(min)
Mdquina de  Lubricacién de partes ~ Semanal Técnico de 20 Preventivo
corte 3 moviles mantenimiento
Maquina de  Inspeccién de cables Semanal Técnico de 25 Preventivo
soldadura 1 y conexiones mantenimiento
Maquina de Calibracion de Mensual Supervisor 40 Preventivo
soldadura 2 parametros de técnico
soldadura
Compresor Revision de presion Mensual Técnico de 30 Preventivo
y fugas mantenimiento
Sistema Inspeccién Trimestral ~ Técnico eléctrico 45 Preventivo
eléctrico de tableros y
conexiones

Como parte del programa de capacitacién técnica propuesto, se aplicé una evaluacion
previa de conocimientos al personal operativo mediante la plataforma Google Forms, la cual
arrojo los resultados mostrados en la Figura 6. Estos resultados evidencian una marcada
deficiencia en los conocimientos de los trabajadores, ya que solo el 25 % respondié de
manera correcta a las preguntas.

Figura 6

Resultados de la evaluacion de conocimientos

[y Estadistica

Promedio
4.4/ 7 puntos

# de usuarios que
respsindieron

Mediana
4/7 puntos

Distribuciéon de puntos totales

3 4 5
Puntuacion lograda

Rango
2-7 puntos

La auditoria inicial del drea de trabajo reveld niveles bajos de cumplimiento en criterios
clave como sefializacion, estandarizacion y rutinas de limpieza. Tras la implementacién de la
metodologia 5S, la auditoria final alcanzé el nivel méximo de cumplimiento (2 puntos) entodos
los criterios evaluados. De igual modo, los resultados mostrados en la Tabla 9 indican que, enla
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auditoria inicial, varios criterios presentaban niveles bajos de cumplimiento, especialmente en
sefializacion, estandarizaciony rutinas de limpieza. Tras laimplementacion de la metodologia,
la auditoria final alcanzé el nivel méximo de cumplimiento en todos los criterios evaluados,
lo que refleja mejoras significativas en el orden, limpieza y disciplina operativa.

Tabla 9
Resultados de auditoria inicial y final

Tipos Criterio de evaluacion Auditoria inicial Auditorfa final
- ) Eliminacion de materiales innecesarios 0 2
Seiri (Clasificar)
Identificacion de materiales necesarios 1 2
Ubicacion definida de herramientas 1 2

Seiton (Ordenar)

Sefializacién y delimitacion de dreas 0 2

) o Limpieza del area de trabajo 1 2
Seiso (Limpiar) ) o i

Rutinas de limpieza establecidas 0 2

Seiketsu Procedimientos visuales de orden 0 2

(Estandarizar) Uso de formatos y sefializacién estandar 0 2

Shitsuke Cumplimiento de las normas 5S 1 2

(Disciplina) Capacitacion y concientizacion del personal 0 2

Figura 7

Resultados de la aplicacidn de la metodologia 5S
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La Figura 7 muestra los resultados obtenidos después de la implementacién de
la metodologia 5S. Se observa una mejora en el orden del area de trabajo, la correcta
ubicacion de las herramientas y los materiales, asi como una mayor estandarizacién de
los espacios productivos.

Uno de los principales objetivos del modelo propuesto fue reducir la tasa de defectos
en el proceso productivo. A partir de la implementacion de las herramientas de gestién
de calidad, se evalué el comportamiento del sistema mediante simulacién y se obtuvo
una reduccién de la tasa de defectos del 10 % en el escenario base a un promedio de
5,2 % en el escenario mejorado. Esta reduccion fue estimada a partir de las veinte réplicas
ejecutadas en el modelo de simulacién, considerando los dias operativos. Los resultados
mostraron una disminucién consistente en la proporcién de productos no conformes, lo
que evidencia el impacto positivo de la integracion de las herramientas SPC, TPM y 5S en
el control del proceso productivo.

Tal como se observa en la Tabla 10, los resultados indican que el mayor impacto
se obtuvo mediante la aplicacion del SPC en el control de materia prima, pues se logré
una reduccion estimada del 30 % en defectos asociados a proveedores. Por su parte, la
implementacion del TPM contribuyé a reducir en 25 % los defectos relacionados con fallas
de maquinaria, mientras que la aplicacién de 5S permitié disminuir errores operativos
asociados a falta de estandarizacion y capacitacion.

Tabla 10
Reduccidn por cada componente

Componente afectado Herramienta Tasa inicial Tasa final esti- Reduccion
aplicada (%) mada (%) (%)
Materia prima (proveedor) SPC 40 28,00 30
Fallas de maquinaria TPM 20 15,00 25
Errores de corte'por falta de 5s 25 2125 15
formacion
Variabilidad por falta de 55 15 1275 15

estandarizacion

LaTabla 11 presentala evaluacién técnico-econémica delimpacto del modelo propuesto
considerando una muestra de cien piezas. A partir de los resultados de la simulacion, la
reduccion de la tasa de defectos de 10 % a 5,2 % permite disminuir las piezas defectuosas
de 10 a 5 unidades. En términos econémicos, esto representa una reduccion del costo por
defectos de USS 1733 a US$ 867, lo que genera un ahorro de USS 866, equivalente a una
disminucién aproximada del 50 % en los costos de no calidad.
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Tabla 11

Evaluacion técnico-econdmica

Indicador Escenario Escenario Variacion Variacion
base mejorado absoluta relativa
Produccién total (piezas) 100 100 - -
Tasa de defectos (%) 10,0 52 -4,8 -48
Piezas defectuosas (ud.) 10 5 -5 -48
Costo unitario por defecto (USD) 173 173 - -
Costo total por defectos (USD) 1733 867 -866 -50

Para comenzar, debemos tener en consideracién cémo es el proceso actual de la
empresa. Para eso, se detalla que, en el escenario base, el proceso productivo inicia
con la recepcion de la materia prima, la cual ingresa directamente a produccién sin un
control estadistico formal de calidad. Posteriormente, las piezas pasan al area de corte,
donde los tiempos de operacién presentan alta variabilidad y las fallas de la maquinaria
se gestionan unicamente mediante mantenimiento correctivo, lo que genera paradas no
programadas. Tras el corte, las piezas son enviadas al proceso de soldadura, en el que
no existen procedimientos estandarizados ni controles sistematicos del desempefio del
operario. Finalmente, las piezas son inspeccionadas de manera visual a fin de detectar
defectos, pero en etapas tardias del proceso, o que ocasiona reprocesos y rechazos.

Teniendo en cuenta eso, se valido el modelo mejorado, tal como se muestra en
la Figura 8. Esto se realizé mediante una simulacion por eventos discretos en Arena
Simulation. Se ejecutaron veinte réplicas por escenario con un horizonte de noventa dias
operativos. Los tiempos de verificacién, corte y fallas de maquina fueron modelados segun
las distribuciones obtenidas con el médulo Input Analyzer.

Se puede observar en la Figura 8, la cual hace referencia al modelo de simulacién,
que este considera la agrupacion de las piezas mediante bloques Batch controlados por
atributo, lo que permite conformar lotes de trabajo equivalentes a dieciséis piezas por tipo de
material. La aplicacién del SPC se modelé a través de un proceso de inspeccién con recurso
asignado y tiempo definido por expresion, seguida de una verificacion probabilistica que
determina la aceptacion o rechazo de las piezas. Las piezas no conformes son separadas
del flujo mediante bloques Separate. Los procesos de medicidn y corte se representaron con
una légica similar, diferenciandose Gnicamente en los tiempos de operacién y los criterios
de verificaciéon. Asimismo, las fallas de la maquinaria fueron modeladas mediante tiempos
de demora adicionales que representan paradas imprevistas y actividades de revision por
parte del operario.
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El desarrollo del estudio se realizé durante un periodo aproximado de ocho semanas,
incluyendo las etapas de recoleccién de datos, analisis del proceso productivo, identificacion
de causas y desarrollo del modelo de simulacion. El costo estimado del estudio fue de
aproximadamente US$ 773, compuesto principalmente por las horas de trabajo del equipo
de analisis, el uso del software especializado para la simulacién y los recursos operativos
asociados con la recoleccién y el procesamiento de datos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se evaluaron los indicadores de utilizacién
del operario de medicion, utilizacién de la maquina de corte, eficiencia del proceso de
corte y capacidad real del sistema antes y después de la implementacion de la propuesta.

Para asegurar la confiabilidad estadistica de los resultados obtenidos en la simulacién,
se determiné el nimero minimo de réplicas mediante la expresién n = (t - s / €)? donde
t corresponde al valor de la distribucién t de Student con un nivel de confianza del 95 %
(t = 2,262), s representa la desviacion estandar muestral (s = 0,0195) y e corresponde
al error tolerado (e = 0,01). A partir de estos parametros, se establecid la ejecucion de
veinte réplicas para cada escenario de simulacién, garantizando asi la confiabilidad de
los resultados obtenidos.

Con base en dicha expresion, se obtuvo un minimo de veinte réplicas para cada
escenario de simulacion (escenario base y escenario mejorado), garantizando la
confiabilidad estadistica de los resultados obtenidos. A continuacion, en la Tabla 12 se
presenta la comparacion de los indicadores evaluados en ambos escenarios.

Tabla 12
Comparacion de indicadores por escenario

Indicador Escenario base (%) Escenario mejorado (%)
Utilizacion del operario de medicion 100 91,5
Utilizacion de la maquina de corte 20 150
Eficiencia del proceso de corte 50 61,9
Capacidad real del sistema 50 68,9

Como se observa en la Tabla 12, se comparan los cuatro indicadores clave (utilizacién
del operario, maquina, eficiencia del corte y capacidad del sistema) en los escenarios base
y mejorado. Esta comparacion esta basada en los resultados obtenidos por simulacién y
se utiliza como respaldo cuantitativo para validar el impacto del modelo.

En laTabla 13, se analiza el comportamiento de los recursos criticos dentro del sistema
antes y después de la implementacién. Se evaluaron tres componentes clave: operario de
medicién, maquina de corte y operario de corte, considerando su porcentaje de utilizacion
promedio en ambos escenarios simulados.
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Tabla 13
Comparacion de utilizacion promedio

Recurso Base (%) Mejorado (%)
Operario de medicion 90,95 93,10
Maquina de corte 2,28 2,57
Operario de corte 1,52 1,69

Los resultados que nos arroja la Tabla 13 indican que, aunque la carga para los
trabajadores y los operarios se mantiene alta, su distribucidon es mas equilibraday estable,
lo cual mejora dentro del rendimiento operativo general. La ligera mejora que existe en la
utilizacion de la maquina de corte (+ 0,29 %) y del operario de corte (+ 0,17 %) se debe ala
implementacion del TPM y de las 58S, ya que estos reducen el tiempo muerto y aumentan
la fluidez dentro del proceso de creacién de naves industriales. Asimismo, el incremento
del uso del operario de medicion (+ 2,15 %) también es favorable, ya que refleja una mayor
interaccién con controles de calidad sin sobrecargar al personal, gracias a mejores tiempos
por pieza y mayor previsibilidad.

Finalmente, para asegurar la sostenibilidad de las mejoras implementadas, se aplicaron
listas de chequeo semanales, supervision visual diaria y una evaluacion mensual del
cumplimiento, utilizando una escala de 1 a 5 puntos para cada dimensién evaluada.

DISCUSION

La simulacién de la propuesta permitié comprobar que la aplicacién conjunta de las herra-
mientas SPC, TPMy 5S genera mejoras importantes en el proceso productivo. En términos
de calidad, el desempefio del proceso se evalla conforme a los criterios técnicos estable-
cidos por la American Welding Society en lanorma AWS D1.1/D1.1M:2025, la cual establece
que el desalineamiento en juntas a tope no debe exceder el 10 % del espesor de la parte
unida mas delgada nilos 3 mm, considerandose el valor menor (American Welding Society,
2025). Este criterio permite asegurar el control de tolerancias geométricas y la integridad
estructural de las uniones soldadas. Asimismo, este resultado confirma que la propuesta
planteada es funcional y permite mejorar el desempefio del proceso, ademas de reforzar
la importancia de integrar la gestién de calidad con la sostenibilidad organizacional, tal
como sefalan Zhang et al. (2024).

En el caso del SPC, su implementacion permitié identificar materia prima defectuosa
antes de que ingrese a la produccion, a fin de evitar reprocesos y desperdicios en etapas
posteriores. Este hallazgo coincide con lo reportado por Corro et al. (2024), quienes sefialan
que el uso de herramientas de control estadistico en empresas metalmecanicas permite
prevenir fallas desde las primeras etapas del proceso y mejorar la calidad de los insumos.
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La aplicacion del TPM tuvo un efecto directo en la reduccion de las paradas no
programadas de la maquina de corte. En el escenario mejorado, las interrupciones
mensuales disminuyeron de trece a ocho eventos en promedio, mientras que el tiempo
acumulado de parada se redujo en un 35 %, lo que permitié un flujo de produccion mas
continuoy estable. Este resultado es consistente con lo reportado por Naeem et al. (2021),
quienes evidencian que la implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo
contribuye a mejorar el rendimiento de los equipos y reducir los tiempos de inactividad.
En el presente estudio, esta mejora impacta directamente en la continuidad del proceso
productivo y contribuye a la reduccion de defectos al disminuir las interrupciones y la
variabilidad en las operaciones.

Por ultimo, la implementacién de la metodologia de las 5S permiti6 mejorar
significativamente las condiciones del area de trabajo, lo que evidencié una mayor
organizacion, limpieza y estandarizacion de los espacios productivos. De acuerdo con
los resultados de la auditoria inicial y final, los criterios evaluados pasaron de niveles de
cumplimiento entre 0 y 1 en la etapa inicial a un nivel maximo de 2 en todos los items
evaluados, lo que evidencia una mejora integral en la aplicacion de la metodologia. Estas
mejoras contribuyeron a la reduccion de errores operativos y tiempos improductivos
asociados a la busqueda de herramientas y materiales.

Estos resultados guardan coherencia con lo reportado por Murrieta Guillen et al. (2024),
quienes evidencian que la implementacion de las 5S puede generar reducciones de hasta
el 69 % en los tiempos muertos y un ahorro anual de USS 2177,86 en empresas del sector
metalmecanico. Si bien dichos valores corresponden a un contexto distinto, sirven como
referencia para validar que la mejora en la organizacion y estandarizacién del rea de trabajo
tiene un impacto directo en la eficiencia operativa y en la reduccion de costos. Asimismo,
estos hallazgos se alinean con lo planteado por Soltan y Omar (2022), quienes destacan que
la estandarizacion de procesos y la adecuada organizacion del trabajo permiten optimizar
el flujo operativo y reducir la fatiga del personal.

CONCLUSIONES

El andlisis realizado en la empresa de estudio permitié identificar que la elevada tasa de
rechazo de piezas defectuosas se origin6 principalmente por cuatro factores: presencia
de materia prima defectuosa, fallas en las maquinas por ausencia de mantenimiento
preventivo, bajo nivel de capacitacion del personal operativo y falta de procedimientos
estandarizados. Estas situaciones afectaron la estabilidad del sistema y generaron repro-
cesos que disminuyeron la eficiencia operativa.

Los resultados obtenidos mediante la simulacién en el software Arena Simulation
demostraron que la implementacién integrada de herramientas de gestién de calidad es
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efectiva para mejorar el desempefio del proceso productivo. En particular, la tasa de defectos
se redujo del 10 % al 5,2 % y alcanzé valores aceptables dentro del sector metalmecanico,
lo que confirm6 el cumplimiento del objetivo general de la investigacion.

La aplicacion conjunta de SPC, TPMy 5S permitié mejorar indicadores clave del sistema
productivo, como la estabilidad de los tiempos de proceso, la reduccion de paradas no
programadas y una mejor utilizacion de los operarios. Estos resultados evidencian que
la integracion de herramientas de gestién de calidad dentro de un enfoque de mejora
continua puede generar impactos positivos en la eficiencia global y en la capacidad real
de produccién de las pequefias empresas manufactureras.

Desde una perspectiva organizacional, la propuesta contribuye a fortalecer una
cultura de calidad y mejora continua, lo que incrementa la participacion del personal y su
compromiso con los objetivos operativos. Ademas, la reduccion de defectos y reprocesos
disminuye el desperdicio de materiales y el consumo innecesario de recursos, lo que
aporta beneficios ambientales y se alinea con principios de sostenibilidad promovidos en
la literatura especializada.

Finalmente, como limitaciones del estudio, se reconoce que el andlisis se basa en un
modelo de simulacion construido a partir de datos histéricos y observaciones de un solo
contexto empresarial, lo cual puede restringir la generalizacién de los resultados hacia otras
organizaciones del sector. Asimismo, no se realizé una implementacién real de las mejoras
propuestas, por lo que los resultados obtenidos corresponden a un entorno simulado.
Futuras investigaciones podrian validar la propuesta mediante su aplicacién practica en
diferentes empresas del sector metalmecanico.
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