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Resumen
El presente proyecto se realizd en el area de produccion de ADFORS Saint-Gobain,
especificamente en las lineas de recubrimiento de malla de fibra de vidrio. Se identificd que el
proceso de limpieza de las lineas presenta variaciones importantes en los tiempos y en la forma de

ejecucion, debido a la falta de un método estandarizado en la instruccion de trabajo.

Para atender esta situacion esta situacion, se desarrolld un estudio de tiempos y
movimientos que permiti6 analizar cada etapa del procedimiento, identificar factores que generan
retrasos y reconocer las mejores practicas utilizadas por los operadores mas eficientes. El proyecto
busca optimizar el proceso de limpieza, reducir la variabilidad operativa y aumentar la
disponibilidad de las lineas contribuyendo asi a mejorar la productividad y el orden en el area de

recubrimiento.



A GIAAECTIMICIITOS ...eee ettt ettt te et e ettt e et et e s te et e eateeabe et e esbeesbe e st enbeebe e s eenseesseesseenseesneesssannnes 2
RESUMEI. ...ttt e et sttt e e e eat e et e s e e eabeeenbeees 3
TNAICE A FIGUIAS ...t es s 8
TNICE d@ TADIAS .......voeoeee e 9
INEEOAUCCION ...ttt e et ee ettt st ebe e sbe et et esaeeneens 10
CAPITULO Tt ettt et et e h e st et st ea e s ae et e steebeeneenbeesben e e st e e eee 11
CARACTERIZACION DEL PROYECTO Y ATENCEDEDENTES DE LA EMRESA ............ 11
1.1 Definicion del Problema ...........couiiiiiiiiiiiiiiicieeee ettt 12

1.2 Descripcion del Problema.............ocoviiiiiieiiiiicce et e 12
1.3 OBJ@EIVOS .ttt ettt ettt ettt ettt ettt e st e st e et e e st e eab e e st e e nb e enb e et e et e et e e bt e naeenaeenaeeenaeenes 13

1.3.1 ODBJEtIVO ZENETAL.....cccuiiieiieiiieeiieeciee ettt e eteeestaeesiae e s eeenseeensaeenseennseenanes 13

1.3.2 ObJetiVOS ESPECITICOS ..veeuriiiiieiiiieeiiie et eete ettt te et e et e etae e st e e aeesnseeensaeesseeenneeennseesanes 13
1.4 JUSTHICACION ...ttt et ettt st ea e bt et e bt sbe e sa e et esaeeeeee 13
1.5 ALCances y IIMITACIONES. ......eeeurierieeriieeiieeiieerieeeeteesiteesbeesteeeeeeessaeessseesnseesseesnseeensseennseennnes 14
1.6 TINPACTOS ...ttt ettt et ettt e e et e e et ee e eat e e e n et e e e saeteeennee e e st eesensseeaenseaeesnsseeaanns 15

1.6.1 TMPACTO SOCIAL ...cuevieeiiieeiie ettt et st e e st e e e ees e enneeenseeensaeeesseeenees 15

1.6.2 IMPACLO CCONOMUICO ....ccuvieeirieetiieieeeetieeeeteeeteeeieeetaeeeteeesteaesseeessaeesseeesseessseesssaessesanneeas 16
1.7 Antecedentes de ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. De C.V. .ccoviviiiiiiiiiiiiiiine 16
L 7.1 IMIISION ..ottt ettt b sttt eb ettt e be et naeeb e ea bt 17
1.7.2 VSTOM <.ttt et ettt b ettt et bt e st et e eb e et e e bt eme e b e ebeentenbeeneenbeateennens 17
1.7.3 Valores y COMPIOMISOS «..veeuvieurieuieetieteenteenseesstesttestesseesnseessesnseesseeseesessseesseesseesseesseesseesnes 17
1.8 POliticas COTPOTALIVAS .....cvvieeiieiieeeiiieetieeieeeieeettee et ees e e etaaeeebseesseeesbeeesseeesaeessseensseessseesnses 17

1.8.1 Politica de calidad..........cocoeiiiiiiiiiiiie e e 17

1.8.2 Politica EHS (Medio Ambiente, Salud Ocupacional y Seguridad).............cccveevvrennennnee. 18
L 70T 1o 1o OSSPSR 18
LoT0 GIO ottt ettt b sh et eh e ea et b e bt et na bt en b 19
1.11 Ubicacion de 1a EMPIreSa.........ccuiiiiieiiiiiieecie ettt ettt ae e eeteesvaeesae e esaeesnsaeennes 19

1.12 Organigrama General de la Empresa ADFORS Saint-Gobain ..........ccceeeeeevveenieeneeenieenee, 21



1.13 Organigrama del Area de ProdUCCION .............o.viveveeeeeeeeeeeeee e 22

1.14 Distribucion de Planta..........c.eecueeeiieiiiieeiieee ettt te e eeee et ae e eenae e ennaeenees 23
CAPITULO Lottt 24
MARCO TEORICO........coriimmriimeeianeseiseesesssessesessssssssessessesssssesss st ssesssssseesenes 24
2.1 EStudio del trabajo .....ccoueeeiieeiee ettt ettt et enneenns 25
2.1.1 Importancia y utilidad del estudio del trabajo...........cccccceveviieeniieniienie e 25
2.1.2 Aplicacion del estudio del trabajo en procesos industriales...........cooceevvereeereenienciennenne 26
2.2 EStudio de MEOAOS ... .eeeiuiiiiiiieieeieee sttt ettt st ettt 27
2.2.1 MEtOdO de trabajo .....eeouieuiieiieiiieiiete ettt ettt st eee e 27
2.2.2 Objetivos del estudio de MELOAOS .....ccvervueeeiieiiiieieeeee e e 28
2.2.3 Principios para la mejora del mEtodo..........oevuvevriieiiiiiiiie e 28
2.2.3.1 Eliminacion de movimientos INNECESATIOS. «....eoueeruterruerrieerrerierneeeieeieeseeenseenieeseeennne 28
2.2.3.2 SImplificacion de tar€as..........ceecueeereeeiiieenieeciie ettt et etae e e et n 29

2.3 EStUAIO A€ ICMPOS .. eeeeueieeiiieeeiiieeiieeieeeteeettee st e st eeataeestbeeeseeesseeensaeensseesssaennseensseesnsaeensneanns 29
2.3.1 Técnicas de MEdICION . ....c..eeuiiriiniiiiieeieeett ettt ettt ettt st ee e e eaee 30
2.3.2 Cronometraje (cronometraje o software de tiempPo) ......ccceevveereiereeneeniienee e 30
2.3.3 TICMPO CSTANAAT .....ccuiiiiiiiceiie ettt ettt ete e eta e e s e e e e te e eaaaeeetbeesaseesnseassneeeasaeenees 31
2.3.4 TICMPOS SUPICIMENLATIOS. ......veeeviieiiiieiieeetieeieeeriteeeiteeeaeeereeeaeeesaaeesaseessseeesaeesseessseennnes 31
2.3.5 Medicion del trabajo en actividades de cuadrilla..........c.cooveereieiiiiniieeeeee e 31
2.4 MUuestreo INtenCioNal .........co.iiiiiiiiiiiiiii ettt 32
2.4.1 Caracteristicas del muestreo intencional............cccueevieiiieieiriieiieieeccieee e 32
2.4.2 Aplicacion en un estudio de estandarizacion de tiemMpPOS........cceeevveerveeniieeenveerieeneeeees 33
2.4.3 Ventajas del muestreo intencional............ceeeeuieeriieriieniiie e 34
2.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM)........coocuiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 34
2.5.1 ODBjJetivo del TPM .....oooiiiiiiiieiecieeee sttt ettt ettt et e st e s neeseeeneee 34
2.5.2 Pilares relevantes del TPM .......ccccooiiiiiiiiiiiiieccce e e 35
2.6 Filosofias de Mejora CONTINUA .........ccvuiiriieeiieeetieetceete et ee st e eeetae e eae e teesaeeensaeeseneenns 35
2061 KQIZEM ..cuiiieie ettt ettt et et sa bt ere 36
2.6.1.1 Aplicacion del Kaizen en procesos industriales............cccuveevveeeiiiecieecieecieeeeeeennn 36
2.0.2 a8 5SSttt ettt sae et s aae 37

2.6.2.1 Aplicacion de la metodologia 5S en entonos productivos ...........ceceeevveenveenieennnnnn. 37



20,3 POKA-YOKE ..o e aaaanaaaaaaa 38

2.7 Herramientas de andlisisS del PrOCESO ........eivuvieeiieiriiieie ettt et evae e 38
2.7.1 Diagrama de flujo del PrOCESO .....ccuvieriiieiie ettt et 38
2.7.1.1 Objetivo y proposito del diagrama de flujo ........oeveeveeiiiiieiiiiiiieeeeee 39
2.7.2 Diagrama de causa-efecto (IShikawa)..........cccevviieiiiiiiiie i 40
2.7.2.1 Objetivo y proposito del diagrama de causa-efecto........cceevvevveiecieenieeniiieneeeen 40

2.8 Seguridad y ergonomia en la manitlacion de PeSO.........c.evvieriierieerieeniieniieeeneesee e 41
2.8.1 Manipulacion manual de Cargas..........ccuevuerierierieriie ettt ettt s e e e e 41
2.8.2 Factores de riesgo en la manipulacion manual ..............ccccoevievieiiinienienee e 41
2.8.3 Limites reCOMENAAAOS ......cc.uerriiiriiiiiirieiniieiie sttt ettt ettt et st se et s 42
2.8.4 RieSg0os €N POSTUIAS TEPETILIVAS ...eecvvieriieeiieeiieeeitiesieesieeeieeesaeeesteeseeeesnsaeesseeennneennseesnnes 42
CAPITULO ] oottt st e 44
DESARROLLO DEL PROYECTO .....coiiiitiiiiiiiieee ettt sttt 44
3.1 Caracterizacion del proceso productivo de hilo recubierto..........ccccveervveerieeeciiennieeieeiee e 45
3.1.1 Objetivo y alcance de PrOCESO ......cueerueeeiuieeriieeiieeeieeeieeeieeesiteesteesreeeseeeeaeenneeesnseesnnes 45
3.1.2 Explicacion de 1a MAQUING .........cccueieiiiiiiiieeie ettt sre e 47
3.2 Proceso de limpieza: secuencia completa y secuencia observada ...........coeeveeverienieeneeneenne. 49
3.2.1 Procedimiento de limpieza obServado .........c.ccccveeiiiiieiiiieiiieeieeciee e 52
3.2.1.1 Preparacion de herramientas y area de trabajo ........ccceevveeeveieniiieciecciieeieeeeeeen 52
3.2.1.2 Desarmado y lavado de COMPONENLES........cceereerierierieiieeieeie et 52
3.2.1.3 Limpieza de aplicadores y porta filtros..........cccuevceeriinieneeiiiinieeie e 53
3.2.1.4 Secado y armado de apliCadOres .........ccueeeiieeiieriieeiie ettt 53
3.2.1.5 Limpieza general del area de aplicadores ..........coccveecveeviieeniiiniiicie e 53
3.2.1.6 Purga de apliCadOres ........c.ceeuieeiieeieeieeciee e e n 54
3.2.2 Consideraciones sobre el procedimiento observado ............ccceeevvieeniiieiieesieeciieeieeee 54
3.3 Metodologia para el estudio de tiempos del proceso de limpieza .........ccceeveeveenieneeneennnnne. 54
3.3.1 Levantamiento de informacion y registro de tiempos........ceeevveereeerieeeiiieenieereeesvee e 55
3.3.2 Analisis de Proceso aCtUAL..........cccuiiecuiiiiiieeiieciie ettt e e e 57
3.4 Desarrollo del formato piloto de estandarizacion del proceso de limpieza.................cc.......... 58
3.5 Propuesta de mejoras al proceso de lIMPIeZa ..........cccueeieriiriiriieeiieieesee e 59

3.6 Actividades complementarias realizadas durante la residencia ..........cccceeeveevieenceeencieeeieeenee, 59



CAPITULO IV .ttt sttt et e n e ennens 61

RESULTADOS Y CONCLUSIONES ...ttt sttt 61
4.1 Analisis de tiempos del proceso de [IMPIEZa .........c.ceecueeeriiieiiieiiie e e 62
4.1.1 Analisis de tiempos totales por [IMPICZa...........cccveeecieiiiieeiiie ettt 62
4.1.2 Analisis estadistico de 10S tIEMPOS.....ccueierueeriieeiieeee ettt e 63
4.1.3 Analisis de tiempos por aCtividad ..........ceccueeviieeiiieiiii e s 64
4.1.4 Determinacion del tiempo estandar del Proceso ..........ocveeeveeriieeiiieeiiie e 65
4.2 Resultados del formato piloto de estandarizacion ..............cccceeeecuieeieeeriieeseeeeie e 66
4.3 Resultados de checklist de SUPEIVISION.......c..cccviieiiieiiiiecie ettt e aaeeeane e 69
4.4 Kit de herramientas estandarizado para el proceso de limpieza ..........ccceeevvverieerieeenivenneenns 71
4.4.1 Alcance de la implementacion del Kit..........cccoeviieeiiiiiiiiiiiece e 71
4.4.2 Diseno del kit de herramientas estandarizado.............coceeveeviiiiiniiinieniencie e, 71
4.4.3 Contenido del kit de herramientas .............ccocoeiueeiiiiiiieineiieee e 72
4.4.4 Distribucion interna del Kit .........oocooviiiiiiiiiiiii e 72
4.4.5 Justificacion téenica del Kit.........ooouiiiiiiiiiiiiiii e 73
4.4.6 Resultados esperados de la implementacion del Kit..........ccccoeevveerviiieiieiiieeciieee e 73
4.5 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ae et sbe et e ae s bt et e s beese e e e sbe e e etesaeennens 75
4.6 RECOMENAACIONES ....c.eeeuiiiiiiiiiiiieiiete ettt ettt st ettt ea ettt bt et et e saeene et e aeennens 76
4.7 Experiencia profesional adquirida ............eooveeeiieiiiiieiie e 77
RETETEICIAS . ...ttt ettt st ettt ettt eee 79
ANEXOS ettt bbbt et e bt bbb ettt ebeeneen 81
Anexo A. Bitacoras de observacion del proceso de limpieza...........cceevvevceeeciieeniienieeesiee e 81
Anexo B. Registro de tiempos por HHMPIEZA .........ccueeevierriiiiiieeiiee e 89
Anexo C. Registro de tiempos por HHMPIEZA ........cccveeevieeriiiriieeiiee et 89

Anexo D. Analisis estadistico de los tiempos de limpieza..........ccceeevvveevieieceeeciieeciieeie e 89



indice de Figuras

Figura 1. Logotipo de 1a ©MPIESa ...c..coeeiiriieiiiiiniieiieieetee sttt sttt 19
Figura 2. Localizacion de 1a €mMPresa .......c.coeceeviiriieiiiinieeseee ettt 20
Figura 3. Organigrama general ADFORS, donde se aprecia la estructura administrativa y

Operativa @ NIVEl COTPOTALIVO. ...cevuiieiieeiiieeetieeitteeteetie e et tessteeeeeetbeesteeesseessseesnsaeessseennneansseeennes 21
Figura 4. Organigrama del area de produccion muestra la estructura jerarquica. .........ccceeeeueeenee 22
Figura 5. Distribucion de la planta y sus instalaciones ADFORS ..........ccccoviiviiiiiniiiniiieeee 23
Figura 6. Ciclo PDCA del método Kaizen...........coeeveriiriiiiiniiiiiinieeicicsececeeeeese e 36
Figura 7. Representacion del meétodo 5S ..ot 37
Figura 8. Ejemplo diagrama de Ishikawa sobre un producto.........c..ccceevevvernineneciiininicncneenens 40
Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de hilo recubierto.........cccceeecuveevivennnennne 46
Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de limpieza de lineas de recubrimiento...................... 50
Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de limpieza observado. .........coccecveverieniineniicnicnennens 51
Figura 12. Diagrama de causa-efecto del proceso de limpieza de lineas..........ccceoeverieninnennes 57
Figura 13. Grafica de tiempos totales por HIMpPIeza. .........ceecveeiieriieiiieniieniieiieeeeeee e 63
Figura 14. Grafica de tiempo promedio por actividad. ..........cceeveiieriiieiie e 65
Figura 15. Formato piloto de estandarizacion de actividades...........ccceeeveerieeniieniieeeiieeie e 67
Figura 16. Recomendacion de buenas practicas de limpieza...........ccuevveeveeerieniienienienieeieeiene 68
Figura 17. Formato checklist de SUPEIVISION. ......ccccuveeiiieiiieeiieeeiiese e e 70
Figura 18. Dimensiones del contenedor...........c..coiiiiiiriiniiiiiiiieees e 71

Figura 19. Disefio del kit de herramientas estandarizado para el proceso de limpieza de lineas. 72



Indice de tablas

Tabla 1. Simbologia utilizada en un diagrama de flujo de procesos. ........cccevvereveriiereeneenieneenne 40
Tabla 2. Partes principales de la maquina de recubrimiento. ...........cceeveeerieenienienienienienieeeene 49
Tabla 3. Tiempos totales por IMPICZA. .......ccueeeiiieiiieeiie ettt eeae e 62
Tabla 4. Indicadores estadisticos de los tiempos de lImpieza. .........ccceeeueeevieeiiieicieeeiie e 63
Tabla 5. Tiempos registrados por actividad. ..........cceeeviiiriireiiee e 64
Tabla 6.Determinacion del tiempo estandar del proceso .........eeeveerieeeiieiniiieniieeeee e 65
Tabla 7. Contenido del Kit de lIMPI€Za. ...........coovieeiieiiiiieie et e 72

Tabla 8. Distribucion INterna del Kit. ........ooovveeiiieeeeeeeeeeee ettt et et e e e e e e e e e e e e eeeeeseeeseaaananans 73



Introduccion
En la industria de produccion de malla de fibra de vidrio, la eficiencia de los procesos y el
adecuado mantenimiento de las lineas de recubrimiento son factores clave para asegurar la calidad
de producto final y la continuidad operativa. Dentro de estos procesos, la limpieza de las lineas de
recubrimiento representa una actividad fundamental, ya que previene defectos en la aplicacion de
plastisol, reduce paros no programados y garantiza que las lineas se encuentren en condiciones

Optimas para cada arranque.

A pesar de constar con una Instruccion de Trabajo establecida para el lavado de lineas, se
ha observado que los tiempos de ejecucion varian significativamente entre operadores y entre
turnos. En la préctica, cada operador desarrolla métodos propios para agilizar el proceso, lo cual
genera inconsistencias, retrabajos y desperdicio de tiempo y solvente. Asimismo, la falta de una
distribucion clara de roles durante la limpieza, la distancia entre herramientas, y el uso de técnicas
no estandarizadas provocan ineficiencias operativas que afectan directamente la productividad del

area.

Por estas razones, se plantea la necesidad de realizar un estudio de tiempos y movimientos
del proceso de limpieza de lineas de recubrimiento en ADFORS Saint-Gobain, con el fin de
identificar actividades criticas, eliminar variaciones innecesarias, definir un método de trabajo
uniforme y establecer tiempos estandar confiables. El desarrollo de este estudio no solo permitira
reducir los tiempos de limpieza y mejorar la disponibilidad de las lineas, sino que también
contribuird a la seguridad, a la calidad del producto final y al desempefio general del area de
produccién. De esta manera, el proyecto se convierte en un apoyo directo para el cumplimiento de

los objetivos operativos y de mejora continua dentro de la organizacion.



CAPITULO 1

CARACTERIZACION DEL PROYECTO Y ATENCEDEDENTES DE LA EMRESA



1.1 Definicion del Problema
Variaciones significativas en los tiempos de limpieza de las lineas de recubrimiento debido
a la falta de estandarizacion en el método de trabajo, el uso de practicas no alineadas con la

instruccion de limpieza y la ausencia de una distribucion clara de actividades entre operadores.

1.2 Descripcion del Problema

El proceso de limpieza de las lineas de recubrimiento en ADFORS Saint-Gobain es una
actividad esencial para garantizar la calidad del producto y el correcto funcionamiento del sistema
de aplicacion de plastisol. Sin embargo, se ha identificado que dicho proceso presenta una alta
variabilidad en la forma de ejecutarse, lo cual genera diferencias significativas en los tiempos de

limpieza entre operadores y entre lineas.

Aunque existe una Instruccion de Trabajo (IT-R-32) que define el procedimiento a seguir,
en la practica los operadores realizan la limpieza aplicando métodos propios para ahorrar tiempo,
omitiendo ciertos pasos o modificando el orden de ejecucion. Esto provoca inconsistencias
operativas, posibles riesgos de contaminacion, errores en el montaje de aplicadores y atrasos en el

arranque de las lineas.

Ademas, no existe una distribucion clara de roles cuando dos operadores participan en la
limpieza; en muchos casos ambos realizan las mismas actividades en lugar de dividir y optimizar

el trabajo. A ello se suman otros factores, como:

e Tiempo perdido en la busqueda de herramientas y materiales de lavado.
e Falta de control visual sobre valvulas, posiciones y componentes.
e Variaciones en la habilidad, practica o criterio de los operadores.

e Acciones que dependen de mantenimiento, lo que genera detenciones adicionales.



Todo esto deriva en tiempos de limpieza no estandarizados, paros prolongados, inconsistencias

en la calidad del lavado y un impacto directo en el tiempo disponible para la produccion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Redisefiar el proceso de limpieza de las lineas para la produccion de hilo recubierto en la
empresa ADFORS Saint-Gobain de América, S.A de C.V. que permita la optimizacion de tiempos

de mantenimiento y preparacion de maquinaria.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir el proceso de limpieza conforme a los requerimientos de produccion.

e Realizar la capacitacion del personal de limpieza de las maquinas para fabricacion de hilo
recubierto para la estandarizacion del proceso.

e Revisar el proceso en cuanto a tiempos de ciclo para optimizacion que permita eficacia y
eficiencia.

e [Establecer el estandar para el proceso de limpieza de la maquina para fabricar hilo

recubierto a través de un procedimiento operativo esbelto.

1.4 Justificacion

La actividad de limpieza de las lineas de recubrimiento en ADFORS Saint-Gobain es un
proceso esencial para garantizar la calidad del hilo recubierto y para permitir el arranque oportuno
de la produccion. Sin embargo, durante el periodo de residencia se identificaron variaciones
importantes en los tiempos de limpieza, diferencias en la forma de trabajo entre operadores y
ausencia de un método estandarizado, lo cual genera retrasos, reprocesos y falta de control

operativo. Debido a que las limpiezas estan calendarizadas mensualmente, el estudio se realizo



mediante muestreo intencional, registrando ocho limpiezas representativas. Este tipo de muestreo
es adecuado porque permite analizar los casos disponibles dentro del periodo de estancia y obtener

informacion suficiente para caracterizar el proceso y proponer un estandar confiable.

Adicionalmente, se observaron diversos factores que justifican la necesidad de un redisefo
del proceso: diferencias en peso y tamafio de los aplicadores, actividades que requieren la
participacién de dos operadores, practicas no alineadas al instructivo, falta de roles definidos,
tiempos muertos por ubicacion dispersa de herramientas, errores por ausencia de controles
visuales, falta de puntos de control de calidad al rearmar la linea. Por estas razones, el proyecto
busca optimizar y estandarizar el proceso de limpieza mediante herramientas de ingenieria
industrial, estudio de métodos y tiempos, principios de Lean Manufacturing (5S, Kaizen, Poka-

Yoke) y fundamentos del Mantenimiento Productivo Total (TPM).

El resultado esperado es un tiempo estandar propuesto, un método de trabajo claro, roles
definidos, controles de calidad y mejoras que incrementen la eficiencia, reduzcan variabilidad y
permitan una programacion de produccion mas precisa. Este proyecto se justifica porque aporta
mejoras directas a la operacion, reduce desperdicios y fortalece la confiabilidad del proceso,
ademads de representar un ejercicio académico solido que integra andlisis, diagnostico y mejora

continua.

1.5 Alcances y limitaciones

El presente proyecto comprende el analisis y estandarizacion del proceso de limpieza de
las lineas de recubrimiento en el area de produccion. Su alcance abarca la observacion de
variaciones en la ejecucion por parte de los operadores. El estudio considera las actividades que

requieren trabajo conjunto debido al peso y manejo de los aplicadores, asi como la revision del



cumplimiento del instructivo, la disponibilidad de herramientas y principios de orden, inspeccion

y limpieza propios del mantenimiento productivo total.

La investigacion se delimita exclusivamente al proceso de limpieza mensual de las lineas,

el cual se realiza bajo un calendario establecido por la empresa.

Durante el periodo de residencias se pudieron registrar datos de ocho limpiezas
programadas; sin embargo, debido al horario de la estancia profesional (7:30 a. m. a 17:30 p. m.)
solo fue posible observar directamente una parte de las actividades de cada limpieza hasta la ultima
etapa registrada: “Purga de aplicadores”. Aunque el numero de muestras es reducido, resulta
suficiente para obtener una referencia representativa, ya que el procedimiento es repetitivo y
estandarizado en su secuencia general. El estudio no evalua el desempefio individual de los
operadores ni la operacion productiva normal de las lineas; se enfoca unicamente en documentar
le proceso de limpieza y proponer mejoras operativas relacionadas con roles, ayudas visuales y

estandarizacion del método, sin considerar modificaciones de maquinaria o infraestructura.

1.6 Impactos

1.6.1 Impacto social

La implementacion de la estandarizacion del proceso de limpieza de lineas de
recubrimiento tiene un impacto social positivo dentro de la organizacion. En primer lugar,
contribuye a mejorar las condiciones de trabajo de los operadores al establecer procedimientos
claros, visuales y seguros. Ademas, al definir roles y responsabilidades mas equilibradas, se
promueve una distribucion justa del trabajo entre los operadores, disminuyendo la fatiga laboral y
aumento de satisfaccion del personal. Esto fomenta una cultura de disciplina operativa y mejora

continua, beneficiando directamente al personal involucrado en el proceso.



1.6.2 Impacto econémico

Desde el punto de vista econdmico, la estandarizacion del tiempo de limpieza ofrece
beneficios directos y medibles para la empresa. Al reducir la variabilidad entre operadores y
disminuir los tiempos improductivos, se incrementa la disponibilidad operativa de las lineas de
recubrimiento, lo que permite mayor continuidad en la produccion y un mejor aprovechamiento
de los recursos. Asimismo, la optimizacion del proceso reduce el consumo de excesivo de solvente,
evita desperdicio de plastisol y disminuye el riesgo de paros no programados por mala limpieza,

lo cual representa un ahorro significativo en materiales y mantenimiento.

1.7 Antecedentes de ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. De C.V.

Es una empresa perteneciente al Grupo Saint-Gobain, corporacion multinacional de origen
francés con mas de 350 afios de historia, reconocida como lider mundial en la produccion,
transformacion y distribucion de materiales de construccion e industriales. El grupo cuenta con
presencia en mas de 70 paises y emplea a mas de 160,000 colaboradores, destacandose por su

innovacién, compromiso con la sostenibilidad y politicas de mejora continua.

La division ADFORS se especializa en el disefio, fabricacion y comercializacion de
productos a base de fibras de vidrio y materiales técnicos como mallas, hilos, recubrimientos y
soluciones de refuerzo para la construccion, la industria y aplicaciones de consumo. Esta division
se distingue por integrar tecnologia avanzada, altos estandares de calidad y un enfoque orientado
al cliente. Hace 25 afios, Saint-Gobain decidi6 establecer su planta de textiles técnicos en Tlaxcala,
marcando el inicio de una historia de logros, innovacion y compromiso con mercados industriales
y de construccion y participando activamente en el desarrollo sostenible. Desde aquel 22 de

diciembre de 1999, cuando se encendi6 el primer horno para producir hilo de vidrio, esta region



ha sido testigo de un crecimiento significativo y el liderazgo de una empresa que ha sido pionera

en el sector.

1.7.1 Mision
Junto con y para nuestros clientes, disefiamos, fabricamos y distribuimos materiales y
soluciones que tienen un impacto positivo en la vida de todos y que aportan bienestar, calidad de

vida y rendimiento, al mismo tiempo que cuidamos del planeta.

1.7.2 Vision
Ser referentes globales en soluciones de construccion e industriales, basadas en textiles
técnicos de fibra de vidrio, que ofrezcan alto rendimiento, confort y seguridad, promoviendo un

entorno sostenible y mejorando la calidad de vida de los usuarios.

1.7.3 Valores y Compromisos

Innovacioén constante: desarrollo de materiales de ultima generacion.

o Sostenibilidad: reduccion del impacto ambiental y compromiso con la economia circular.

e C(alidad y seguridad: productos disefiados para garantizar resistencia, durabilidad y

desempeio.

e Responsabilidad social: impulso a programas de desarrollo comunitario y cuidado del

medio ambiente.

1.8 Politicas Corporativas

1.8.1 Politica de calidad

e Conocer a profundidad los procesos de nuestros clientes externos € internos y como nos

evaluan.



Disminuir las pérdidas y variabilidad de nuestros procesos a través de WCM y de la mejora

continua para lograr mayor satisfaccion de nuestros clientes externos e internos.

Motivar y desarrollar nuestro personal.

Desarrollar nuestros proveedores.

1.8.2 Politica EHS (Medio Ambiente, Salud Ocupacional y Seguridad)

Nos comprometemos, cada dia, para alcanzar nuestros objetivos: CERO accidentes de

trabajo, CERO enfermedades profesionales y CERO accidentes ambientales e impacto minimo

de nuestras actividades.

Mediante la adhesion a los siguientes principios:

» Respeto a la legislacion, asi como a los Estandares de Saint-Gobain.

» Ejemplaridad en todos nuestros procesos, productos y servicios, a lo largo de su ciclo de
vida.

» Prevencion y reduccion continua de todos los riesgos para nuestros empleados,
trabajadores temporales, contratistas, visitantes y clientes, asi como para el medio
ambiente.

» Dialogo continuo, responsable y abierto con nuestros grupos de interés (colaboradores,
autoridades e instituciones publicas, vecinos, clientes, proveedores, etc.).

1.9 Logotipo

La Ilustracion 1 presenta el logotipo oficial de la empresa, el cual se emplea como

elemento distintivo en la documentacion interna, procesos productivos y en los productos

terminados.
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Figura 1. Logotipo de la empresa
Fuente. ADFORS. (2025). Sitio web oficial. https://www.adfors.com/es

1.10 Giro

ADFORS pertenece al grupo Saint-Gobain y se dedica a la fabricacién de materiales de
refuerzo y soluciones textiles técnicas. Su principal giro incluye la produccion de mallas, tejidos
y recubrimientos elaborados principalmente con fibra de vidrio, disefiados para aplicaciones

industriales, construccion y filtracion.

1.11 Ubicacion de la Empresa

La planta ADFORS Saint-Gobain se localiza en la Ciudad Industrial Xicohténcatl 1,
perteneciente al municipio de Tetla de la Solidaridad, en el estado de Tlaxcala. Esta zona industrial
es una de las mas importantes del estado y concentra empresas orientadas a la manufactura,
transformacion e industrias textiles. El municipio de Tetla colinda al norte con Tlaxco, al sur con

Apizaco, al este con Mufioz de Domingo Arenas.

La ubicacion estratégica de la planta dentro del corredor industrial facilita la conexion con
vias de acceso principales, como la carretera Apizaco-Tlaxco, permitiendo el abastecimiento
eficiente de insumos y distribucion de productos terminados. Direccion de la empresa:

coaxamalucan, Mena-Cd. Industrial Xicohtencatl 500, Primera Secc Actipac, 90434 Tlax.
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Figura 2. Localizacion de la empresa
Fuente: Google Maps, 2025, https://maps.app.200.gl/DsrnKGowUZf3Dhcus




1.12 Organigrama General de la Empresa ADFORS Saint-Gobain
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Figura 3. Organigrama general ADFORS, donde se aprecia la estructura administrativa y operativa a nivel corporativo.

Nota. Elaboracion propia basada en documentos internos de ADFORS Saint-Gobain, 2025.



1.13 Organigrama del Area de Produccién
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Figura 4. Organigrama del drea de produccion muestra la estructura jerdrquica.

Nota. Elaboracion propia basada en documentos internos de ADFORS Saint-Gobain, 2025.



1.14 Distribucion de planta
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Figura 5. Distribucion de la planta y sus instalaciones ADFORS

Nota. Elaboracion propia basada en documentos internos de ADFORS Saint-Gobain, 2025.
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2.1 Estudio del trabajo

Es una disciplina de la ingenieria industrial que abarca un conjunto de técnicas destinadas
a examinar, analizar y optimizar la forma en que se realiza una tarea. Su objetivo central consiste
en estudiar tanto el método, la secuencia de operaciones, la disposicion de recursos y la utilizacion
de herramientas como el tiempo necesario para ejecutar esas operaciones bajo condiciones
definidas. En la practica integra dos componentes complementarios: el estudio de métodos, que
busca el método mas eficiente y seguro para realizar una actividad, y el estudio de tiempos, que
cuantifica el tiempo requerido para ejecutar dicho método. Esta aproximacion sistematica permite
transformar observaciones empiricas en procedimientos normalizados susceptibles de ser

evaluados, replicados y mejorados.

2.1.1 Importancia y utilidad del estudio del trabajo

El estudio del trabajo sirve para obtener evidencias objetivas que respalden decisiones de

mejora en productividad, calidad y seguridad. Entre sus fines mas relevantes se encuentran:

Estandarizar métodos de trabajo para garantizar consistencia en la ejecucion y facilitar la

capacitacion.

e Determinar tiempos estandar, base para la planificacion, capacidad de maquina, balanceo
de lineas y calculo de recursos.

¢ Eliminar desperdicios (movimientos, esperas, transporte innecesario) y, por ende, reducir
costos operativos.

e Mejorar condiciones de trabajo desde el punto de vista ergonémico y de seguridad,

detectado posturas de riesgo o manipulaciones que puedan causar lesiones.



En sintesis, proporciona una base cuantitativa y metodoldgica para redisefiar tareas,

optimizar recursos y sostener la mejora continua en el entorno productivo.

2.1.2 Aplicacion del estudio del trabajo en procesos industriales

La aplicaciéon del estudio del trabajo en ambientes industriales sigue un proceso
estructurado que puede resumirse en las siguientes fases: identificacion y delimitacion de la tarea,
registro y andlisis del método actual, generacion y evaluacion de métodos alternativos, medicion
de tiempos, validaciéon del método mejorado e implementacion del estandar. En cada fase se

emplean herramientas concretas:

1. Registro y analisis del método: uso de diagramas de flujo, diagramas de operaciones y
diagramas hombre-méquina para describir la consecuencia de operaciones y la interaccion
con equipos.

2. Estudio de movimientos: descomposicion de las operaciones en movimientos elementales
para identificar y eliminar gestos innecesarios.

3. Cronometraje y medicion de tiempos: registro mediante crondmetro (o sistemas digitales)
de ciclos representativos; en procesos con mas de un operario se utiliza la medicion de
tiempos de cuadrilla. Las unidades de medida se unifican para permitir andlisis estadisticos
fiables.

4. Evaluacion estadistica: calculo de promedios, desviacion estandar y andlisis de
variabilidad para decidir la representatividad de la muestra y fijar el tiempo estandar con
los suplementos correspondientes.

5. Implementacion y control: elaboracion de instructivos, checklists y ayudas visuales y

seguimiento mediante indicadores para asegurar la adhesion al método estandarizado.



En procesos industriales reales, la aplicacion respeta las restricciones de produccion, la
seguridad del personal y la disponibilidad de recursos, por lo que la toma de datos suele

planificarse para no afectar el desempefio normal de la planta.

2.2 Estudio de métodos

Constituye una disciplina central de la ingenieria industrial orientada a analizar, disefar y
mejorar la forma en que se realiza una tarea en el puesto de trabajo. Su proposito es obtener la
secuencia mas eficiente, segura y repetible para una operacion, incorporando consideraciones de
productividad, calidad y ergonomia. El anélisis de métodos se fundamenta en la observacion
sistematica del trabajo, la descomposicion de las operaciones en elementos basicos y la

comparacion critica entre el método practicado y alternativas técnicamente superiores.

2.2.1 Método de trabajo

Es la combinacion ordenada de procedimientos, herramientas, movimientos y condiciones
bajo las cuales se ejecuta una actividad. Formalmente, comprende la secuencia de operaciones, la
disposicion fisica de los elementos, las técnicas de manipulacion y los criterios de inspeccion
asociados a una tarea. Desde la perspectiva practica, documentar el método implica describieron
“qué” se hace, “coémo” se hace, “con qué” se hace y “en qué orden”. Esta definicion operacional

permite comparar alternativas y establecer estandares reproducibles.

La definicion explicita del método es necesaria para estandarizar procedimientos, capacitar
personal y garantizar que las mejoras propuestas sean implementables y verificables bajo

condiciones reales de planta.



2.2.2 Objetivos del estudio de métodos

El estudio de métodos persigue objetivos interrelacionados que orientan tanto la evaluacion

inicial como el disefio de la mejora:

1.

Determinar el método 6ptimo: identificar la secuencia que minimiza tiempo y esfuerzo sin
sacrificar seguridad ni calidad.

Eliminar actividades no productivas: detectar y suprimir acciones que no aportan valor.
Mejorar las condiciones de trabajo: reducir cargas fisicas, riesgos ergondmicos y factores
que propician defectos.

Facilitar la estandarizacion: establecer procedimientos reproducibles para entrenamiento y
control operativo.

Reducir costos y desperdicios: minimizar consumos, tiempos de inactividad y retrabajos

mediante un método mas eficiente.

Estos objetivos se alcanzan mediante técnicas de observacion, diagramacion y analisis

cuantitativos; su cumplimiento se valida con mediciones posteriores.

2.2.3 Principios para la mejora del método

La mejora de un método se articula alrededor de principios practicos y comprobados. A

continuacion, se describen los més relevantes para un contexto de limpieza industrial y

estandarizacion de procesos.

2.2.3.1 Eliminacion de movimientos innecesarios

Consiste en identificar y suprimir desplazamientos, manipulaciones y gestos que no

agregan valor. El andlisis se apoya en la descomposicion de la operacion en elementos basicos y

en el registro de movimientos ineficientes. Al eliminar dichos movimientos se reduce el tiempo de



ciclo, la fatiga del operario y la probabilidad de errores. En la practica se usa observacion directa,
video andlisis y diagramas bimanuales para detectar oportunidades de consolidacion o eliminacion

de pasos.

2.2.3.2 Simplificacion de tareas

La simplificacion busca reorganizar la secuencia de trabajo para que las operaciones fluyan
de manera logica y minima. Esto implica combinar tareas afines, reordenar pasos para evitar
esperas casuales, reemplazar operaciones complejas por alternativas mas simples o automaticas
cuando sea factible. La simplificacion facilita la reproducibilidad, reduce la variabilidad entre

operadores y hace el método menos dependiente de la destreza individual.

2.3 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos constituye una disciplina de la ingenieria industrial orientada a
determinar, con precision y objetividad, la duracién requerida para ejecutar una tarea bajo un
método y condiciones de trabajo especificadas. La aplicacion sistematica de procedimientos para
medir la duracion de las operaciones humanas y mecanicas que componen una actividad
productiva. El analisis incluye: seleccion de la tarea, determinaciéon del método valido,
cronometrado de ciclos representativos, valoracion del ritmo (factor de rendimiento) y adicion de
suplementos por necesidades personales y fatiga para obtener el tiempo estandar. El estudio de

tiempos es pertinente en multiples situaciones operativas, entre las que destacan:

e Cuando se necesita establecer un tiempo estandar para una actividad nueva o modificada
(nuevo producto, nuevo método).

e Para comparar la eficiencia entre métodos alternativos y elegir el mas productivo.



e En programacion y capacidad: dimensionamiento de personal y calculo de cargas de
trabajo.

e Para costeo y determinacion de tarifas de mano de obra.

e En procesos que combinan tareas manuales y automaticas donde los ciclos presentan

variabilidad.

Ademés, el estudio de tiempos es aplicable tanto en tareas cortas y repetitivas como en
actividades de mayor duracion; en estos casos se adoptan criterios mixtos de muestreo y

cronometrado para garantizar representatividad.

2.3.1 Técnicas de medicion

En la practica existen varias técnicas para la medicion del trabajo; las més utilizadas en la
industria y pertinentes son: el cronometraje directo, el uso de tiempos estandar y la consideracion

de tiempos estandar y la consideracion de tiempos suplementarios.

2.3.2 Cronometraje (cronometraje o software de tiempo)

El cronometraje directo implica observar el ciclo de trabajo y medir con un crondémetro el
tiempo de cada elemento o del ciclo completo en varias repeticiones. El procedimiento consiste
en: definir claramente la tarea, dividirla en elementos, registrar tiempos en suficientes ciclos
representativos, valorar el ritmo del ejecutante y promediar las observaciones para obtener el
tiempo observado. Este método es preciso cuando la tarea es repetitiva o cuando es posible
observar ciclos completos sin interrupciones. Para actividades de duracion mixta (minutos y horas)
se recomienda convertir todas las medidas a una unidad comun (habitualmente minutos) para el

analisis estadistico.



2.3.3 Tiempo estandar

Es el resultado final del estudio de tiempos y se obtiene a partir del tiempo observado
(promedio de mediciones) ajustado por factores de rendimiento y suplementos. La formula general

aceptada es:

Tiempo normal = Tiempo observado X (Factor de rendimiento)

Tiempo estandar = Tiempo normal X (1 + Suplementos)

El tiempo estandar permite fijar metas realistas y justas, disefiar turnos, y planificar

recursos.

2.3.4 Tiempos suplementarios

Los tiempos suplementarios (también llamados tolerancias) contemplan los intervalos no
productivos razonablemente esperables en una jornada, como necesidades fisiologicas, breves
descansos, y tiempos de recuperacion por fatiga, ademas de los retardos inevitables por
condiciones de proceso. Su cuantificacion se realiza mediante tablas estandarizadas o por juicio
técnico, y su incorporacion es imprescindible para que el tiempo estandar refleje condiciones

operativas sostenibles.

2.3.5 Medicion del trabajo en actividades de cuadrilla

Cuando la operacion se ejecuta por una cuadrilla (dos o mas operarios trabajando
simultdneamente y de forma coordinada), la medicion se orienta al tiempo de equipo o crew time
study. En este enfoque la unidad de analisis no es el trabajador individual, sino el equipo que realiza
el ciclo completo. El procedimiento mantiene los pasos del cronometraje directo, pero registra el

tiempo que tarda la cuadrilla en completar el proceso y clasifica elementos segiin su naturaleza:



actividades que requieren intervencion concurrente (manipulacion conjunta), actividades paralelas
(cada operario ejecuta tareas distintas en simultdneo) y actividades individuales. Este método es
especialmente util cuando existen manipuleos de cargas, operaciones que demandan simultaneidad

por seguridad o rendimiento, o cuando la distribucion de tareas entre miembros no esta definida.

Implicaciones practicas el tiempo estandar resultante representa el desempeio del equipo;
la estandarizacion posterior puede proponer roles y secuencias que optimicen la cooperacion y
reduzcan duplicidad de movimientos. Ademas, al medir en cuadrilla se facilita la identificacion de

cuellos de botella interpersonales.

2.4 Muestreo Intencional

El Muestreo Intencional, también denominado muestreo por juicio, es una técnica de
muestreo no probabilistico en la cual la seleccion de los elementos se realiza deliberadamente con
base en el criterio del investigador o del experto que conoce el proceso. A diferencia del muestreo
aleatorio, no busca la repetitividad estadistica general, sino la seleccion estratégica de los casos

mas relevantes, competentes o informativos para el fenomeno de estudio.

En contextos industriales, este tipo de muestreo se utiliza cuando la poblacion es limitada,
las operaciones son poco frecuentes o existe una clara diferencia entre operadores, turnos o
condiciones de proceso. Por ello, resulta adecuado en proyectos de estandarizacion, estudio de
métodos y andlisis de tiempos, particularmente cuando se busca capturar el comportamiento de los

mejores desempefios operativos o de las condiciones mds representativas del proceso.

2.4.1 Caracteristicas del muestreo intencional

El muestreo intencional presenta atributos que lo hacen idoneo para entornos productivos:



1. Seleccion experta: Los casos se eligen porque poseen experiencia, dominio del proceso o un

desempeiio por encima del promedio.

2. Enfoque en calidad del dato y no en cantidad: Se prioriza la profundidad y precision de la

informacion obtenida sobre el nimero de observaciones.

3. Adecuado cuando la poblacion es limitada: Se utiliza cuando el nimero de eventos medibles es
reducido (como en limpiezas mensuales) o cuando las operaciones no ocurren con suficiente

frecuencia.

4. Util para establecer estandares: Permite obtener tiempos confiables tomando como referencia a
operadores con practica consolidada, evitando sesgos introducidos por principiantes o por

condiciones andmalas.

2.4.2 Aplicacion en un estudio de estandarizacion de tiempos

En un proyecto de estandarizacion del proceso de limpieza de lineas, el muestreo

intencional se justifica por:

e Baja frecuencia del proceso, ya que las limpiezas se realizan una vez al mes y estan
calendarizadas.

e Variabilidad operacional, debido a que los operadores no siempre se reparten las
actividades.

e Diferencias en habilidad y desempefio, pues algunos operadores realizan la limpieza de
manera mas rapida y con mayor calidad.

e Necesidad de capturar el “mejor método”, que servird como base para definir el

procedimiento estandar.



Asi, las limpiezas seleccionadas deben corresponder a operarios con dominio del proceso
y buena practica, permitiendo construir un estandar realista pero exigente, alineado con la filosofia

de mejora continua y reducir variabilidad en el desempefio.

2.4.3 Ventajas del muestreo intencional

e Permite analizar casos de alto valor informativo.
e Reduce el tiempo y recursos necesarios para el muestreo.
e Facilita la identificacion de buenas practicas operativas.

e Es util para procesos con bajo volumen de observaciones.

Contribuye a construir estdndares mas ajustados al desempefio 6ptimo.

2.5 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Es una metodologia integral de gestion del mantenimiento nacida en Japon que busca
maximizar la disponibilidad y la eficacia de los equipos mediante la participacion activa de todos
los niveles organizacionales, especialmente de los operarios. TPM trasciende el mantenimiento
correctivo al promover acciones preventivas y predictivas, integrar practicas de mejora continua 'y
dotar a los operadores de responsabilidades basicas de conservacion y diagndstico. Su proposito

ultimo es lograr una produccion sin fallas, sin paradas prolongadas y con la mayor calidad posible.

2.5.1 Objetivo del TPM
Los objetivos del TPM se articulan en términos operativos y estratégicos. Entre los

principales destacan:

e Eliminar perdidas relacionadas con el equipo: averias, tiempos de ajuste, rechazos por

calidad y tiempos de propuesta a punto.



e Promover la implicacion del personal operativo: desarrollar capacidades en los operarios
para ejecutar inspecciones, limpieza y pequefias reparaciones (mantenimiento autonomo).
e Sistematizar la mejora continua: mediante acciones focalizadas (kobetsu kaizen) que

atacan causa raiz de fallos recurrentes.

2.5.2 Pilares relevantes del TPM

TPM se organiza en “pilares” que describen ambitos de accion. Para un proyecto de

limpieza y desensamble de equipos, los pilares de mayor aplicabilidad son:

e Mantenimiento planificado: establecer planes de intervencion preventiva y predictiva
basados en historial y criticidad, de modo que las tareas intensivas de
limpieza/desensamble se programen sin interferir con la produccion.

e Educacion y formacion (E&T): formacion técnica continua para operarios y mantenedores,
imprescindible para que el mantenimiento autdbnomo y las inspecciones sean afectivas.

e Seguridad, salud y medio ambiente (SHE): incluir criterios de seguridad en los

procedimientos de limpieza y desensamble para proteger al personal y al equipo.

2.6 Filosofias de mejora continua

Proporcionan el marco cultural y las herramientas practicas para reducir desperdicios,
mejorar la calidad y sostener el rendimiento operativo. En el contexto de un proyecto de
estandarizacion de la limpieza de lineas, las principales corrientes aplicables con Kaizen, las 5S'y
Poka-Yoke; cada una aporta un conjunto distinto de principios y técnicas que facilitan la

estandarizacion, la seguridad y la reduccion de variabilidad.



2.6.1 Kaizen

Es una filosofia japonesa de mejora continua basada en la realizacion de cambios pequeios,
frecuentes y orientados al proceso. Su objetivo no es una tnica gran reforma, sino una sucesion de
mejoras incrementales que, colectivamente, aumentan la eficiencia y reducen desperdicios. Kaizen

integra la participacion de todos los niveles organizacionales: desde operarios hasta la direccion.

2.6.1.1 Aplicacion del Kaizen en procesos industriales

Kaizen se despliega a través de ciclos cortos de trabajo (PDCA:Plan-Do-Check-Act),
eventos locales (Kaizen blitz) y una cultura que incentiva la proposicion de mejoras por parte de
quien realiza la tarea. En la practica industrial esto implica: detectar problemas operativos (por
ejemplo, tiempos excesivos en una etapa), proponer contramedidas inmediatas, validar su
efectividad y estandarizarlas si resultan ttiles. La metodologia favorece intervenciones de bajo
costo, reubicacion de herramientas, ajustes en la secuencia de tareas, pequeflos cambios

ergondmicos que resultan ficilmente aplicables.

Ciclo de Deming - PDCA

ACTUAR PLANEAR

Analizar Objetivos
Acciones Recursos
Correctivas d
VERIFICAR w
Medida(s), Procesos /
Auditorias, Actividades

Comunicar
Verificaciones Productos / Servicios
Figura 6. Ciclo PDCA del método kaizen

Fuente. Avilla Consulting. (2021). Metodologia Kaizen.
https.//es-blog.avillaconsulting.us/2021/05/metodologia-kaizen. html
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2.6.2 Las 5S

Las 5S constituyen una metodologia de orden y disciplina operativa originada en Toyota
que engloba cinco pasos: Seiri (clasificar), Seiton (ordenar), Seiso (limpieza), Seiketsu
(estandarizar) y Shitsuke (disciplina). Su objetivo es crear entornos de trabajo seguros, organizados

y eficientes, reduciendo pérdidas de tiempo y facilitando la deteccion de anomalias.

2.6.2.1 Aplicacion de la metodologia 58 en entonos productivos

La implementacion de 5S es secuencial y participativa:

1. Seiri: retirar elementos innecesarios del area de trabajo.

2. Seiton: definir ubicacion fija para cada herramienta y material (marcas, sombras,
etiquetas).

3. Seiso: limpieza y verificacion de condiciones; en procesos con residuos quimicos, incluye
procedimientos de descontaminacion.

4. Seiketsu: documentar la nueva disposicion (mapas visuales, listados).

5. Shitsuke: establecer rutinas y auditorias para sostener el habito.

Clasificar

(seiri) Poner en orden

seiton)

g Pulir
(seiso)

Figura 7. Representacion del método 5S
Fuente. Fabrica Visual. (2023). Qué es y como aplicar el método de las 5S.
https.//fabricavisual.com.mx/que-es-y-como-aplicar-el-metodo-de-las-5/

Mantener
(shitsuke)

Estandarizar
(seiketsu)




2.6.3 Poka-Yoke

Es una técnica de disefio de procesos y dispositivos que previene errores humanos antes de
convertirse en defectos. Consiste en mecanismos o sefales que impiden la ejecucion incorrecta
(fisica o visual), detectan fallos inminentes o hacen obvia la correccion inmediata. Su propdsito es
garantizar la calidad mediante la eliminaciéon de fuentes de error humano en operaciones

repetitivas.

Los dispositivos Poka-Yoke se clasifican comtinmente en tres tipos:

1. De prevencion: impiden fisicamente la accidn incorrecta.
2. De deteccion: alertan al usuario cuando una condicidn no es correcta.
3. De advertencia: facilitan la identificacion temprana de un posible error mediante contrastes

visuales, codificacion por colores o marcas.

2.7 Herramientas de analisis del proceso

En la ingenieria de procesos y en la mejora de operaciones industriales, las herramientas
graficas de andlisis permite visualizar y representar de forma sistemdtica la secuencia de
actividades, los flujos de materiales, los movimientos de operarios y las causas de ineficiencia.
Estas herramientas facilitan el diagnostico, la identificacion de desperdicios, la evaluacion de

alternativas y el disefio de procesos optimizados.

2.7.1 Diagrama de flujo del proceso

Es un esquema grafico que representa la secuencia de actividades, decisiones, inspecciones
o movimientos de un proceso o procedimiento, mediante simbolos y flechas que indican el orden
de las operaciones. Es una herramienta clave para ilustrar de forma clara y estructurada como fluye

un trabajo o procedimiento.



Existen distintos niveles de detalle: desde un diagrama marco (vista general del proceso,

pocas etapas) hasta diagramas detallados (muchas etapas, decisiones, interacciones).

2.7.1.1 Objetivo y propdosito del diagrama de flujo

Visualizar procesos complejos de forma comprensible.

Identificar pasos redundantes, bucles innecesarios, puntos de decision, demoras o cuellos
de botella.

Servir como herramienta de comunicacion entre equipos para estandarizar procesos.
Facilitar la documentacion de métodos operativos para capacitacion, auditoria o mejora

continua.

SIMBOLO REPRESENTA

Operaciones, fases del proceso, método o procedimiento.

Inspeccion y medicion. Representa el hecho de verificar la
naturaleza, calidad y cantidad de los insumos y producto.

Operacion e inspeccion. Indica la verificacion o supervision
durante las fases del proceso, método o procedimiento de sus
componentes.

Transportacion. Indica el movimiento de personas, material o
equipo.

Demora. Indica retraso en el desarrollo del proceso, método o
procedimiento.

Decision. Representa el hecho de efectuar una seleccion o
decidir una alternativa especifica de accion.

Estrada de bienes. Productos o materiales que ingresan al
proceso.

JOOLLE




Almacenamiento. Deposito y/o resguardo de informacion o
productos.

Tabla 1. Simbologia utilizada en un diagrama de flujo de procesos.
Nota. Adaptado de Diagrama de flujo de procesos, Fity.club, (s.f.), https://fity.club/lists/suggestions/diagrama-de-

flujo-de-proceso/

2.7.2 Diagrama de causa-efecto (Ishikawa)

Es una herramienta de calidad desarrollada para identificar y representar graficamente las
posibles causas que contribuyen a un problema (efecto) especifico, organizandolas en categorias

(por ejemplo: método, maquinaria, mano de obra, materiales, medio ambiente, medicion).

2.7.2.1 Objetivo y propdsito del diagrama de causa-efecto

e Analizar exhaustivamente factores que originan un problema o desviacion en un proceso.

e Visualizar causas multiples y su relacion con un efecto, apoyando la busqueda de causa

raiz.
e Facilitar la participacion de equipos en la identificacion colectiva de problemas y solucion.

e Servir de base para planes de accion, prevencion de fallas y mejora continua.

[ Método ) [ Maquinaria ] [ Mano de obra ]

Deficiente proceso Adecuados equipos Suficiente cantidad
de control de calidad tecnoldgicos de empleados
Adecuado proceso Variabilidad en la calidad Adecuada capacitacion
de logistica de los insumos alos emlpeados
Producto
defectuoso
Adecuado espacio para
Buena calidad de la Escasas instancias de el drea de produccion
materia prima evaluacion de los
procesos de trabajo Falta de espacio para

realizar control de calidad

( Material } { Medicién J ( Medioambiente ]

M Elementos que influyen en el problema del producto defectuost

B Elemenos que no contribuyen de forma negativa al problema del producto defectuo

Figura 8. Ejemplo diagrama de Ishikawa sobre un producto.
Fuente. Concepto. de. (s.f.). Diagrama de Ishikawa. https://concepto.de/diagrama-de-ishikawa/




2.8 Seguridad y ergonomia en la manitilacion de peso

La seguridad y ergonomia en el trabajo son pilares fundamentales para garantizar la
integridad fisica del operador, la eficiencia del proceso y la sostenibilidad operativa. En contextos
industriales donde existe manipulacion manual de cargas, levantamiento, traslado, montaje de
piezas, la aplicacion de principios ergondémicos contribuye a reducir riesgos musculo-esquelético,

prevenir lesiones y mejorar las condiciones de trabajo.

La ergonomia es la disciplina cientifica que estudia la interaccion entre los seres humanos,
las tareas que realizan, los equipos que utilizan y el entorno, con el objetivo de adaptar los puestos

de trabajo a las capacidades y limitaciones humanas.

Este enfoque contempla factores fisicos (postura, fuerza, movimientos), cognitivos (carga
mental, atencidn), organizativos (ritmo, turnos, pausas) y ambientales (iluminacion, condiciones

del sitio), buscando optimizar tanto seguridad como productividad.

Al disefiar una tarea ergondmica adecuada, se procura que el trabajador realice sus
funciones con comodidad, eficacia y minimizando los riesgos de fatiga, lesiones o errores

derivados de condiciones inapropiadas.

2.8.1 Manipulacion manual de cargas

La manipulacién manual de cargas (MMC) se define como cualquier operacion en la que
uno o varios trabajadores transportan, levantan, empujan, arrastran o sostienen una carga, lo cual,
si no se realiza bajo condiciones ergondmicas adecuadas, implica un riesgo significativo para la
salud, especialmente a nivel dorso-lumbar.

2.8.2 Factores de riesgo en la manipulacion manual

Algunos de los factores que agravan el riesgo en la MMC son:



e Cargas pesadas o voluminosas
e Levantamientos con la carga alejada del cuerpo, torsiones o posturas inadecuadas.
e Repeticion frecuente de la tarea, especialmente sin pausas suficientes.
e Superficies irregulares, resbaladizas o espacios confinados.
e Ritmo elevado, distancia larga de transporte, o cargas sostenidas por tiempo prolongado.
e Ausencia de ayudas mecanicas o de otro operario cuando la carga excede capacidades
seguras.
2.8.3 Limites recomendados
Como criterio general de seguridad, se suele recomendar que las cargas manipuladas
manualmente no excedan los 25 kg bajo condiciones ideales de levantamiento (postura adecuada,

carga cerca del cuerpo, agarre firme, sin giros bruscos).

En poblaciones mas vulnerables, personas con menor fuerza, edad avanzada, mujeres u
operarios no entrenados, se sugiere limitar las cargas a niveles inferiores (por ejemplo, 15 kg), con

el fin de proteger una mayor proporcion del personal.

Cuando las cargas superan estos limites o cuando las condiciones del entorno no permiten
un levantamiento seguro, es recomendable recurrir a ayudas mecanicas o a la participacion de mas

de un operario para reducir el riesgo.

2.8.4 Riesgos en posturas repetitivas

Las tareas que implican movimientos repetitivos, levantamientos frecuentes, torsiones,
giros o mantenimiento de posturas forzadas durante periodos prolongados pueden derivar en

trastornos musculoesqueléticos (TME), fatiga, lesiones en columna, articulaciones o musculos.



Los riesgos aumentan cuando la repetitividad se combina con fuerzas elevadas, ritmos
intensos, pausas insuficientes o carga sostenida. Ademds, los factores ambientales y
organizacionales como suelo irregular, espacio reducido, condiciones de iluminacion, humedad o

falta de ventilacion también incrementan los riesgos derivados de posturas inadecuadas.

Por ello, en la economia busca disefiar los puestos de trabajo, tareas y cargas de forma tal
que minimicen estos riesgos, promoviendo posturas neutrales, distribucion adecuada del esfuerzo,

pausa, rotacion de tareas si es posible, y uso de ayudas cuando la carga o repeticion lo requiera.



CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL PROYECTO



3.1 Caracterizacion del proceso productivo de hilo recubierto

El proceso productivo para la fabricacion de hilo recubierto en la empresa ADFORS Saint-
Gobain se compone de las etapas de preparacion, alimentacion de materia prima, recubrimiento,
curado, enfriamiento y bobinado final. Cuando una de estas operaciones requiere condiciones
especificas de limpieza para garantizar la calidad del producto y evitar contaminacion cruzada

entre formulaciones.

3.1.1 Objetivo y alcance de proceso

El objetivo del proceso de Recubrimiento es realizar la fabricacion del hilo recubierto de
acuerdo con los parametros de control establecidos para la conformidad con los requisitos del
producto semiterminado (Bobinas), de acuerdo con lo marcado en el Sistema de Gestién de

Calidad.

Con el fin de representar visualmente la secuencia operativa, en la Figura 12, se presenta

el diagrama de flujo del proceso productivo de hilo recubierto en su configuracion actual.



INICIO

e

y
CABINA DE
HUMECTACION

FILETAS

-

APLICADOR 1

VER PLAN
DE CONTROL

SISTEMA DE
ENFRIAMEINTO
ORDEN DE
TRABAJO ORDEN DE
TRABAJO
VER PLAN
DE CONTROL ORDEN DE
TRABAJO
|

PRODUCTO SEMI-
TERMINADO

——J

[ HORNO 2

Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de hilo recubierto.
Nota. Adaptado diagrama de Flujo del proceso productivo de hilo recubierto, Documentacion interna de ADFORS
Saint-Gobain, (2025).



3.1.2 Explicacion de la maquina

PARTES DE LA MAQUINA

DESCRIPCION

TENSIONADOR DE
CAPUCHON TIPO
CAMPANA

Parte de la fileta que ayuda
a la tension del hilo de
fibra eliminando la
vibracion.

EMPALMADORA

Maquina en forma de
pistola que a bace de aire
comprimido nos ayuda a
unir dos hilos de fibra,
para tener un proceso
continuo.

FILETA

Estructura metélica donde
se encuentran los soportes
para subir las bobinas,
tensionadores y ojillos.




APLICADOR

Sistema que recubre de
plastisol el hilo de la fibra
de wvidrio (aplicador 1,
aplicador 2).

HORNO

Equipo que ayuda al
cocimiento (curado) del
Hilo Recubierto.

TINA DE
ENFRIAMIENTO

Sistema de enfriamiento,
que disminuye la
temperatura del hilo para
evitar que este salga plano.

POLEAS

Elemento giratorio que
quita el exceso de agua al
hilo, punto de contacto.




RODILLOS DE Rodillos que distribuyen

DISTRIBUCION los hilos hacia el Winder
correspondiente.
WINDER Bobinadora de hilo

Tabla 2. Partes principales de la maquina de recubrimiento.
Nota. Adaptado de Partes de la maquina, Documentacion interna de ADFORS Saint-Gobain, (2025).

3.2 Proceso de limpieza: secuencia completa y secuencia observada

La limpieza de las lineas de recubrimiento es un proceso critico dentro de la operacion de
produccion de hilo recubierto, y que garantiza la correcta aplicacion del plastisol y evita defectos
en la calidad del producto final. Este proceso se realiza de manera programada y comprende
diversas actividades que involucran el desensamble, lavado, purga y reensamble de los aplicadores,

demas componentes de la linea.

La secuencia completa, establecida en la instruccion de limpieza de ADFORS Saint-
Gobain, donde se detalla el procedimiento oficial de principio a fin. Esta secuencia incluye

actividades previas, intermedias y posteriores a la limpieza e integra todas las acciones necesarias



para garantizar que la linea quede en condiciones adecuadas para su arranque. La presentacion

oficial del proceso se muestra en la Figura 13.
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forzado?
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‘ Lavado de dados ‘
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toma de decisién

/Viscosidad esta
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Especificacion?

Revisar viscosidad de
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¢Se purga las veces aplicador?
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Revisar viscosidad de
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Purga de aplicador
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NO

|

Repetir los pasos 5.8 para
Aplicador 2 en caso de ser
necesario

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de limpieza de lineas de recubrimiento.
Nota. Elaboracion propia con base en la Instruccion de limpieza de lineas de ADFORS Saint-Gobain.

La secuencia operativa observada, correspondiente a las actividades en campo registradas

durante las limpiezas realizadas en el periodo del proyecto. Esta secuencia incluye las etapas

vivibles para el personal durante el turno operativo, tales como el desarmado de aplicadores,



traslado de piezas, lavado, purga, inspecciones y armado. Esta representacion practica se muestra

en la Figura 14.
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Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de limpieza observado.
Nota. Elaboracion propia con base en la instruccion de lavado de lineas ADFORS Saint-Gobain (documento
interno).



La comparacion entre la secuencia oficial y la secuencia observada permite identificar
diferencias en la ejecucion, variaciones en el método de trabajo y aspectos que influyen
directamente en los tiempos de limpieza. Esta informacion es fundamental para el andlisis de
métodos, la estandarizacion propuesta y la definicion del tiempo estdndar de limpieza presentados

posteriormente en este capitulo.

3.2.1 Procedimiento de limpieza observado

El presente apartado describe el procedimiento de limpieza de lineas de produccion de hilo
recubierto, conforme a las actividades observadas durante la estancia en la empresa ADFORS
Saint-Gobain de América, S.A. de C.V. La descripcion se basa en la observacion directa del
proceso durante las limpiezas programadas, considerando las condiciones reales de operacion y la

participacion del personal asignado.

Es importante sefialar que el procedimiento descrito corresponde a las actividades

efectivamente ejecutadas en planta durante los turnos observados.

3.2.1.1 Preparacion de herramientas y drea de trabajo

El procedimiento inicia con la preparacion de las herramientas y materiales necesarios para
la limpieza. Los operadores retinen los instrumentos de desarmado, elementos de limpieza y equipo
de proteccion personal antes de intervenir la linea. Durante esta etapa se delimita el area de trabajo
y se colocan los componentes que serdn desmontados en espacios disponibles cercanos a la linea,

con el fin de facilitar su manipulacion durante las siguientes actividades.

3.2.1.2 Desarmado y lavado de componentes

Una vez preparada el area, se procede al desarmado de los componentes principales del

sistema de recubrimiento, particularmente los aplicadores y porta filtros. Esta actividad es



realizada generalmente por dos operadores, debido al peso y tamafio de algunos elementos, lo que
requiere coordinacion para evitar dafios a los componentes y riesgos ergondmicos. Posteriormente,
los componentes desmontados son trasladados al area destinada para su lavado, donde se realiza

la remocion de residuos de plastisol y otros contaminantes adheridos a las superficies.

3.2.1.3 Limpieza de aplicadores y porta filtros

En esta etapa se lleva a cabo la limpieza detallada de los aplicadores y porta filtros,
utilizando herramientas manuales como cepillos y trapos. El objetivo es eliminar completamente
los restos de material que puedan afectar la calidad del producto durante el siguiente arranque de
la linea. La limpieza se realiza de manera visual y manual, asegurando que las superficies queden

libres de residuos visibles antes de continuar con el proceso.

3.2.1.4 Secado y armado de aplicadores

Una vez finalizada la limpieza, los componentes son secados cuidadosamente para evitar
la presencia de humedad que pudiera generar fallas durante la operacion. Posteriormente, se
procede al armado de los aplicadores y porta filtros, asegurando que cada componente sea colocado
en su posicion correcta. Esta actividad requiere especial atencion, ya que un ensamble incorrecto
puede ocasionar fugas, fallas en el recubrimiento o tiempos adicionales de ajuste durante el

arranque de la maquina.

3.2.1.5 Limpieza general del area de aplicadores

De forma paralela o posterior al armado, se realiza la limpieza general del area de los
aplicadores. Esta actividad incluye la remocion de residuos en el suelo, superficies de trabajo y

zonas cercanas a la linea, con el propdsito de mantener un entorno ordenado y seguro para la



operacion. La limpieza del area contribuye a prevenir riesgos de seguridad y facilita el correcto

arranque del proceso productivo.

3.2.1.6 Purga de aplicadores

Como actividad final del procedimiento observado, se lleva a cabo la purga de los
aplicadores, con el fin de verificar el correcto flujo del material y asegurar que no existan
obstrucciones en el sistema. Esta etapa permite confirmar que los componentes fueron
ensamblados adecuadamente y que la linea se encuentra en condiciones aptas para su operacion.
La purga se realiza previo al arranque formal de la linea y constituye un punto critico para validar

la efectividad de la limpieza realizada.

3.2.2 Consideraciones sobre el procedimiento observado

El procedimiento descrito representa las actividades observadas durante las limpiezas de
linea realizadas en los turnos accesibles para el presente proyecto. Algunas etapas, como el
levantamiento de posiciones y el arranque completo de la méquina, se ejecutan en turnos distintos,
por lo que su descripcion se complementa con la informacidn contenida en el instructivo interno

de limpieza de la empresa.

3.3 Metodologia para el estudio de tiempos del proceso de limpieza
Para el andlisis del proceso de limpieza de las lineas de produccion de hilo recubierto, se
aplicé un estudio de tiempos, con el objetivo de conocer la duracion real de las actividades que

integran dicho proceso y generar una base confiable para su posterior estandarizacion.

La medicion de tiempos se realizdo mediante cronometraje directo, registrando los tiempos

de ejecucion de cada actividad observable durante las limpiezas programadas. Debido a las



condiciones operativas de la empresa y a la calendarizacion mensual de las limpiezas, se utilizé un

muestreo intencional, seleccionando limpiezas representativas del proceso real.

Las actividades fueron cronometradas de manera individual, considerando el inicio y
término de cada una, lo que permitid obtener informacion detallada del comportamiento del

proceso y de la participacion del personal involucrado.

3.3.1 Levantamiento de informacion y registro de tiempos

El levantamiento se realizO mediante observacion directa en piso de produccion,
enfocandose en el proceso de limpieza de las lineas destinadas a la fabricacion de hilo recubierto.
Debido a las condiciones operativas de la empresa y a los horarios establecidos por la ejecucion
de las limpiezas, se aplico nuestro intencional seleccionando aquellas limpiezas completas que fue

posible observar durante el periodo de estadia.

La observacion del proceso se llevo a cabo en diferentes fechas, lineas y turnos, registrando
un total de ocho procesos de limpieza, los cuales fueron considerados representativos del método
actual de trabajo. Durante cada observacion se document6 la secuencia de actividades realizadas,
el personal involucrado, el tiempo empleado por actividad y las incidencias presentadas durante la

ejecucion del proceso.

Para el registro de la informacion se disefi¢ y realizé una bitdcora manual. De observacion, en la

cual se capturaron los siguientes datos:

e Fecha de la limpieza,
e Linea de produccion
e Turno de trabajo

e Operadores participantes



e Actividad ejecutada
e Tiempo de ejecucion por actividad (en minutos)
e Observaciones generales

¢ Incidencias detectadas durante el proceso

Estas bitacoras permitieron documentar de manera detallada el desarrollo real del proceso
de limpieza. Asi como identificar variaciones en la duracion de las actividades, practicas operativas

y situaciones que impactaron en el tiempo total del proceso.

Posteriormente, la informacion recolectada en las bitdcoras manuales fue transferida a
hojas de célculo. Con el objetivo de organizar, depurar y analizar los datos de manera sistematica
en Excel, se realiz¢ la clasificacion de la informacion por limpieza, actividad y linea de produccion,

lo que facilit6 el andlisis estadistico posterior.

Cabe sefialar que debido a las restricciones de horario y a que algunas actividades del
proceso de la limpieza se ejecutan durante turnos nocturnos o fuera de periodo de observacion. El

levantamiento de informacion se limit6 a las actividades que fueron posible observar directamente.

Las bitacoras originales utilizadas durante el levantamiento de informacion se presentan de

manera integrada en el Anexo A, como respaldo del trabajo de campo realizado.



3.3.2 Analisis de proceso actual

Con el fin de identificar las principales casusas que influyen en la variabilidad del proceso
de limpieza de las lineas, se realizd un andlisis mediante el diagrama de causa-efecto. Esta
herramienta permiti6 estructurar los factores que afectan la ejecucion del proceso, considerando
aspectos relacionados con el método de trabajo, la mano de obra, el equipo, los materiales y el

entono operativo.
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Figura 12. Diagrama de causa-efecto del proceso de limpieza de lineas.
Nota. Elaboracion propia con base en observacion directa en el proceso de limpieza (2025).

A partir del analisis realizado se identifico que la causa raiz principal del problema es la
diferente experiencia entre operadores, ya que cada uno ejecuta el proceso de limpieza con base
en su conocimiento empirico, criterio personal y ritmo de trabajo. Esta situacion provoca
variaciones en la secuencia de actividades, en la forma de manipulacion de los componentes y en

los tiempos de ejecucion del proceso.

Como consecuencia de esta diferencia en la experiencia operativa, se generan tiempos de
limpieza no uniformes y una alta variabilidad en la duracion total del proceso, lo que dificulta su

control y estandarizacion. Asimismo, se detectdo que la falta de asignacion clara de roles, la




ausencia de una secuencia estandarizada y la inexistencia de tiempos estdndar definidos estan

directamente relacionadas con dicha causa principal.

Derivado de lo anterior, se determin6 la necesidad de realizar un estudio de tiempos y
movimientos, el cual permite cuantificar la variabilidad generada por la diferencia en la
experiencia de los operadores, identificar practicas mas eficientes y establecer un tiempo estandar

que sirva como base para la estandarizacion del proceso de limpieza de lineas.

3.4 Desarrollo del formato piloto de estandarizacion del proceso de limpieza

Con base en la informacion recopilada durante el estudio de tiempos y las observaciones
en planta, se desarroll6 un formato piloto de estandarizacion del proceso de limpieza, cuyo objetivo
es guiar a los operadores sobre la secuencia de actividades, los tiempos de referencia y los roles

asignados.

El formato piloto incluye:

e Listado ordenado de actividades del proceso de limpieza.
e Tiempo promedio estimado por actividad.
e Asignacion de roles por operador.

e Espacio para observaciones operativas.

Este formato no tiene como finalidad evaluar el desempefio individual, sino servir como
una herramienta de apoyo para la organizacion del trabajo, la reduccion de variabilidad y la mejora

continua del proceso.



3.5 Propuesta de mejoras al proceso de limpieza
A partir del andlisis del proceso observado y de los tiempos registrados, se plantearon
propuestas de mejora orientadas a la estandarizacion, eficiencia y calidad del proceso de limpieza,

alineadas a los principios de manufactura esbelta y mejora continua.

Las principales propuestas desarrolladas en este proyecto son:

e Aplicacion piloto del formato de estandarizacion de tiempos, para orientar a los operadores
en la ejecucion ordenada de las actividades.

e Implementacion de un checklist de inspeccion final, destinado a verificar que el ensamble
y la limpieza se realizaron correctamente antes de la liberacion de la linea.

e Disefio de un kit de herramientas estandarizado, que asegure la disponibilidad y
organizacion de los instrumentos necesarios para la limpieza.

e Incorporacion de buenas practicas operativas, enfocadas en orden, limpieza, seguridad y

correcta manipulacién de componentes.

Estas propuestas buscan reducir la variabilidad del proceso, facilitar la capacitacion del personal y

establecer una base solida para la mejora continua del proceso de limpieza de lineas.

3.6 Actividades complementarias realizadas durante la residencia

Durante el periodo de residencia profesional, ademés de las actividades directamente
relacionadas con el andlisis, redisefio y estandarizacion del proceso de limpieza de lineas, se
participd en diversas actividades complementarias de apoyo a la operacion productiva, las cuales

se encuentran debidamente registradas en el cronograma de actividades aprobado.

Entre estas actividades destaca la participacion en el barrido de velocidades y tensiones del

proceso de produccion de hilo recubierto, cuyo objetivo es el ajuste y la validacion de parametros



operativos de las lineas de produccion. La realizacion de esta actividad permitié un mayor
entendimiento del comportamiento del proceso antes y después de las intervenciones de limpieza,
asi como de la influencia que tiene el estado de los aplicadores y componentes sobre la estabilidad

operativa de la linea.

Si bien dichas actividades no forman parte directa del alcance principal del presente
proyecto, su desarrollo contribuyd a fortalecer el conocimiento integral del proceso productivo,
facilitdo la comprension de la interaccion entre las variables de operacion y las condiciones del
equipo, y permitido contextualizar la importancia de ejecutar las limpiezas de linea de manera

adecuada y estandarizada para asegurar un desempeino 6ptimo del proceso.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y CONCLUSIONES



4.1 Analisis de tiempos del proceso de limpieza

Una vez realizado el levantamiento de informacion en piso de produccion y el registro de
tiempos por actividad, se procedio al analisis de los tiempos del proceso de limpieza de las lineas
para la fabricacion de hilo recubierto. Este andlisis tuvo como objetivo identificar el
comportamiento del proceso, evaluarla con la variabilidad de los tiempos registrados y establecer

una base confiable para la posterior estandar estandarizacion.

Los datos obtenidos de las ocho limpiezas observadas fueron organizados y procesados en
hojas de calculo, donde se agruparon por actividad y por limpieza completa. Cada proceso de
limpieza se descompuso en las actividades que la conforman, considerando inicamente aquellas

que fueron observadas directamente durante el periodo de estudio.

4.1.1 Analisis de tiempos totales por limpieza

Como un primer paso del andlisis, se calcul6 el tiempo total de cada limpieza, sumando los
tiempos individuales de las actividades registradas en cada observacion. Los resultados, mostraron

una variacion entre limpiezas, evidenciando que el proceso no se ejecuta de manera uniforme.

Los tiempos totales obtenidos fueron los siguientes:

Numero de limpieza | Tiempo total (hrs)
9.68
9.49

9.74
9.37

6.67
8.64
6.83
8.13

Tabla 3. Tiempos totales por limpieza.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.
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Estos valores fueron representados mediante una grafica de barras, la cual permitid
visualizar de manera clara la dispersion de los tiempos y detectar diferencias relevantes entre las

limpiezas analizadas.

Tiempos totales registrados por evento de limpieza

12.00

10.00

9.68 9.49 9.74 9.37
8.64
8.13
8.00 6.67 6.83
6.00
4.00
2.00
0.00
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Evento de limpieza

Tiempo total (hrs)

Figura 13. Grafica de tiempos totales por limpieza.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.

4.1.2 Analisis estadistico de los tiempos

Con el fin de cuantificar la variabilidad del proceso, se realiza un analisis estadistico

descriptivo de los tiempos totales registrados. Para ello, se calcularon los siguientes indicadores:

Concepto Resultado
Promedio 8.57 hrs
Mediana 9.00 hrs
Tiempo minimo 6.67 hrs
Tiempo maximo 9.74 hrs
Rango 3.08 hrs
Desviacion estandar 1.25 hrs
Coeficiente de variacion (CV) | 14.58 %

Tabla 4. Indicadores estadisticos de los tiempos de limpieza.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.



El coeficiente de variacion obtenido indica una variabilidad moderada del proceso, lo que
sugiere que, si bien existen diferencias entre las limpiezas observadas, el proceso presenta una
tendencia consistente que permite la definicion de tiempos estandar bajo condiciones normales de

operacion.

4.1.3 Analisis de tiempos por actividad

Posteriormente, se realizd un andlisis detallado de los tiempos registrados por actividad,
con el objetivo de identificar aquellas que presentan un mayor impacto en la duracion total del

proceso de limpieza. Las actividades analizadas fueron:

Actividad Promedio (min)
Preparacion de herramienta 20.27
Puesta del equipo de proteccion 16.00
Desarmado y lavado de componentes 69.31
Limpieza de aplicador y limpieza de porta filtros | 72.05
Secado y armado de aplicador 41.97
Limpieza general del suelo aplicador 43.00
Purga de aplicador 30.24

Tabla 5. Tiempos registrados por actividad.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.

Para cada actividad se calcul6 el tiempo promedio, a partir de los registros obtenidos en las
ocho limpiezas observadas. Este analisis permiti6 identificar actividades con alta variacion en su

duracion, asi como oportunidades para la redistribucion de tareas mediante roles operativos.

Los resultados fueron representados mediante graficas comparativas, facilitando la

identificacion visual de las actividades criticas dentro del proceso.



Tiempo promedio por actividad de limpieza
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Figura 14. Grdfica de tiempo promedio por actividad.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.

4.1.4 Determinacion del tiempo estandar del proceso

Con base en el promedio a la determinacion del tiempo estandar del proceso de limpieza.
Para ello, se considerd un suplemento del 10%, el cual contempla factores como fatiga, pausas
operativas y condiciones normales de trabajo. El calculo del tiempo estdndar se realizo de la

siguiente manera:

Concepto Resultado

Tiempo promedio 8.57 hrs

Suplemento aplicado | 10%

Tiempo estdndar 9.43 hrs (565.56 min)

Tabla 6.Determinacion del tiempo estandar del proceso
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.

Este tiempo estandar representa el tiempo esperado para ejecutar una limpieza completa
bajo condiciones normales de operacion, siguiendo el método propuesto y respetando la secuencia

de actividades definida.



4.2 Resultados del formato piloto de estandarizacion

Como resultado del estudio de tiempos y del analisis del proceso de limpieza de las lineas
de produccion de hilo recubierto, se obtuvo un formato piloto de estandarizacion del proceso, el
cual integra las actividades principales, los tiempos de referencia y la asignacion de roles entre los
operadores involucrados. El formato establece una secuencia clara de actividades, considerando
aquellas que requieren la participacion simultanea de dos operadores debido al peso y dimensiones
de los componentes. De esta manera, se reduce la duplicidad de tareas y se mejora la organizacion

del trabajo durante la limpieza.

La estandarizacion propuesta permite disminuir la variabilidad observada entre limpiezas,
facilitando la planeaciéon de los tiempos de mantenimiento y preparacion de maquinaria.
Asimismo, el formato sirve como una herramienta de apoyo para la capacitacion del personal y

como referencia operativa, sin representar un mecanismo de presion para los operadores.

El formato piloto de estandarizacion constituye un resultado tangible del proyecto y sienta

las bases para su implementacion formal y evaluacion futura dentro de la empresa.



ﬁgélFl:lﬂs FORMATO PILOTO DE ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE LIMPIEZA DE LINEAS

Area produccion-Recubrimiento

Supervisor: Turno: Fecha:
Operador: Grupo:
No. | Actividad Rol asignado Tiempo Ejecutado Comentarios
estandar | (v / X)
(min)
1 Preparacion de | Operador 22
herramienta
2 Puesta del Operador 18
equipo de
proteccion
para limpiar
3 Desarmado y 2 operadores 76
lavado de
componentes
4 Limpieza de Operador sigue 79
aplicadory con la limpieza,
limpieza de mientras
porta filtros Operador 2 sigue
con la limpieza de
porta filtros.
5 Secado y 2 operadores 46
armado de
aplicador
6 Limpieza 2 operadores 47
general del
suelo aplicador
7 Purga de 2 operadores 33
aplicador

Figura 15. Formato piloto de estandarizacion de actividades.




. _‘_:‘Q'H;_.IFDHS FORMATO PILOTO DE ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE LIMPIEZA DE LINEAS

SAINT-GOBAIN

Area produccién-Recubrimiento

Nota. El presente formato tiene como objetivo apoyar al personal operativo en la correcta ejecucion
del proceso de limpieza, promoviendo el orden, la seguridad y la mejora continua. Los tiempos
establecidos son una referencia técnica del proceso y no representan un criterio de evaluacion
individual del desempefio.

Buenas practicas operativas para la limpieza de las lineas:

» Colocar la charola y el serpentin sobre el maniful durante la limpieza para evitar dafios a los
componentes y reducir el esfuerzo fisico.

o Paralaremacion del plastisol residual dentro del maniful, enjuagar el trapo en una cubeta con
mineral y reutilizarlo durante la misma actividad.

o Realizar el desarmado y armado de aplicadores con apoyo de ambos operadores cuando el
peso o tamafio del componente lo requiera.

¢ Mantener las herramientas y componentes organizados conforme a la secuencia de armado.

» Verificar visualmente la correcta limpieza de aplicadores y porta filtros antes del secado.

o Dejar el area limpia y ordenada al finalizar el proceso de limpieza.

Figura 16. Recomendacion de buenas prdcticas de limpieza.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio.



4.3 Resultados de checklist de supervision

Como resultado del desarrollo del proyecto, se disefié un checklist de supervision orientado
a verificar las condiciones finales del proceso de limpieza de las lineas para la produccion de hilo
recubierto. La necesidad de esta herramienta surgio6 a partir de la identificacion de variaciones en
la forma en que se realizaban las actividades de limpieza, secado y ensamble, asi como de la

ausencia de un punto de control formal previo al arranque de la maquina.

El checklist desarrollado permite confirmar de manera sistematica que los componentes
criticos se encuentren correctamente limpios, secos y ensamblados, asi como que el area de trabajo
se encuentre en condiciones adecuadas de orden y seguridad. De esta forma, se establece un
mecanismo de validacion que facilita responder a la pregunta clave del proyecto: ;como saber si

la limpieza y el ensamble fueron realizados correctamente antes de la puesta en marcha de la linea?

La aplicacion del checklist contribuye a reducir la probabilidad de errores de ensamble,
reprocesos y paros no programados derivados de condiciones inadecuadas tras la limpieza.
Asimismo, fortalece la comunicacion entre operadores y supervisores, al definir criterios claros y
objetivos para la liberacion de la linea. En conjunto, el checklist de supervision representa un
resultado tangible del proyecto, al establecer un punto de control final que contribuye a la
estabilidad del proceso, la calidad del producto y la seguridad en la operacion, sentando las bases

para su futura implementacion y mejora en la empresa.



CHECKLIST DE SUPERVISION - LIMPIEZA DE LINEAS
Empresa: ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. de C.V.

Fecha: Turno:

Linea: Supervisor:

Inspeccion de limpieza de componentes

ltem a verificar Cumple No cumple |Observaciones

Aplicadores libres de plastisol

Porta filtros limpios

Componentes sin residuos visibles

Inspeccion de limpieza de secado y ensamble

Aplicadores esambles correctamente

Conexiones firmes y alineadas

No se detectan fugas visibles

Inspeccién del area de trabajo

Arealimpiay libre de residuos

Piso sin restos de plastisol

Herraminatas guardadas en el kit

Zona segura para arranque

Liberacion de linea

Punto de control Si No

ltems:

Linealista para arranque

Limpieza validada

Autorizacién de supervisor

Firma del operador:

Firma del supervisor:

“Este checklist tiene como objetivo asegurar la calidad, seguridad y estandarizacién del proceso de limpieza. No busca evaluar el
desempefio individual, sino apoyar la mejora continua y el trabajo en equipo.”

Figura 17. Formato checklist de supervision.
Nota. Elaboracion propia con datos del estudio




4.4 Kit de herramientas estandarizado para el proceso de limpieza

4.4.1 Alcance de la implementacion del kit

El kit de herramientas sera asignado a cada uno de los cuatro supervisores del area, quienes
seran responsables de su resguardo, control y entrega al personal operativo cuando se programe
una limpieza de linea. El uso del kit se limita exclusivamente a las actividades de limpieza,
desarmado, lavado, secado, armado y purga de aplicadores, evitando el uso indebido de las

herramientas en otros procesos.

4.4.2 Diseio del kit de herramientas estandarizado

El kit consiste en un contenedor plastico rigido de uso industrial, fabricado en polipropileno
de alta resistencia, con tapa y asa para facilitar su transporte. Este material fue seleccionado por su

durabilidad, resistencia a solventes y facilidad de limpieza.

Dimension Medida

Largo 45 cm
Ancho 30 cm
Alto 25cm

Figura 18. Dimensiones del contenedor
Nota. Elaboracion propia con base en informacion interna de ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. de C.V.

Estas dimensiones permiten almacenar adecuadamente los materiales sin comprometer la

ergonomia ni generar exceso de peso, facilitando su manipulacion por parte del personal operativo.



Figura 19. Diserio del kit de herramientas estandarizado para el proceso de limpieza de lineas.
Nota. Elaboracion propia base de requerimientos operativos de area de recubrimiento de hilo en ADFORS
Saint-Gobain de América, S.A. de C.V.

4.4.3 Contenido del kit de herramientas

El kit de limpieza estandarizado incluye los siguientes materiales:

Herramienta Especificacion Cantidad
Espatula Espatula metélica de 4” 2 piezas
Esponja 15 cm de lago x 10 cm de ancho | 6 piezas
Trapo de reuso 0.5 kg
Brocha Uso industrial 2
Guantes solvex | Proteccion quimica 2

Tabla 7. Contenido del kit de limpieza.
Nota. Elaboracion propia con base en informacion interna de ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. de C.V.

Cada elemento fue seleccionado considerando su uso recurrente durante el proceso de
limpieza y su contribucion a la eficiencia y seguridad del personal.
4.4.4 Distribucion interna del kit

Para garantizar el orden y evitar el deterioro de los materiales, el contenedor cuenta con
compartimentos internos que permiten la correcta separacion de las herramientas. La distribucion

propuesta facilita el acceso rapido a los insumos y el control visual del contenido.



Compartimiento | Uso

A Espatulas

B Esponjas

C Trapo de reuso

D Brochas

E Guantes de proteccion

Tabla 8. Distribucion interna del kit.
Nota. Elaboracion propia con base en informacion interna de ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. de C.V.

Esta organizacion contribuye a reducir tiempos de preparacion y evita la pérdida de

herramientas durante el proceso de limpieza.

4.4.5 Justificacion técnica del kit

La implementacion del kit de herramientas estandarizado permite:

e Reducir tiempos de preparacion previos a la limpieza.

e Evitar la busqueda dispersa de herramientas.

e Asegurar que todas las limpiezas se realicen bajo las mismas condiciones.
e Mejorar el orden y la seguridad en el area de trabajo.

e Facilitar la supervision y el control del proceso.

Desde el enfoque de manufactura esbelta, el kit contribuye a la eliminacion de desperdicios
asociados al movimiento innecesario y a la falta de estandarizacion.
4.4.6 Resultados esperados de la implementacion del kit

Se espera que la implementacion del kit de herramientas estandarizado genere los

siguientes resultados:



Mayor consistencia en la ejecucion del proceso de limpieza.
Reduccion de variabilidad en los tiempos de preparacion.

Mejora en la organizacion y disciplina operativa.

Incremento en la percepcion de orden y profesionalismo del area.

Apoyo a la cultura de mejora continua y estandarizacion.



4.5 Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto de residencias profesionales permitid analizar,
documentar y proponer mejoras al proceso de limpieza de las lineas para la produccion de hilo
recubierto en la empresa ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. de C.V., enfocandose
principalmente en la optimizacion de tiempos, la estandarizacion de actividades y la mejora de las
condiciones operativas del personal. A partir del estudio de tiempos realizado mediante un
muestreo intencional, fue posible identificar la variabilidad existente en la duracion de las
limpiezas, asi como las actividades criticas que impactan directamente en el arranque de linea. Con
base en el analisis estadistico de los datos obtenidos, se establecid un tiempo estandar de limpieza
viable y representativo, considerando las condiciones reales de operacion y la participacion de mas

de un operador en determinadas actividades.

La caracterizacion del proceso de limpieza y el andlisis de las précticas actuales permitieron
detectar oportunidades de mejora relacionadas con la organizacion del trabajo, la preparacion de
herramientas y la falta de criterios claros para la validacion del ensamble final. En respuesta a ello,
se desarrollo una propuesta de estandarizacion que integra la asignacion de roles por actividad, la
definicion de tiempos por operacion y la incorporacion de puntos de control que facilitan la

supervision del proceso.

Como parte de los resultados del proyecto, se disefiaron herramientas practicas que apoyan
la aplicacion de la estandarizacion propuesta, entre las que destacan el formato piloto de
estandarizacion de tiempos, el checklist de inspeccion final y el kit de herramientas estandarizado.
Estas herramientas contribuyen a mejorar el orden, reducir la improvisacion, asegurar la calidad
del proceso de limpieza y promover una ejecucion mas consistente entre turnos. En conclusion, el

proyecto cumple con el objetivo general de redisefiar el proceso de limpieza de las lineas de



produccién de hilo recubierto, proporcionando una base técnica y documental que puede ser
utilizada por la empresa para una futura implementacion formal. Las propuestas presentadas
representan una aportacion practica y aplicable que contribuye a la optimizacion de los tiempos de
mantenimiento, al fortalecimiento del control del proceso y a la mejora de la eficiencia operativa

del area.

4.6 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto y considerando las
condiciones reales de operacion del area de recubrimiento de hilo, se presentan las siguientes
recomendaciones orientadas a fortalecer la aplicacion de la estandarizacion propuesta y asegurar

su sostenibilidad en el tiempo.

Se recomienda implementar de manera formal la aplicacion piloto de la estandarizacion de
tiempos de limpieza, integrando el formato de estandarizacion, el checklist de inspeccion final y
el kit de herramientas estandarizado como parte del procedimiento operativo del area. Esta
implementacion permitird validar los tiempos propuestos en condiciones normales de operacion y
realizar ajustes graduales conforme a la experiencia del personal. Se sugiere asignar
responsabilidades claras durante el proceso de limpieza, estableciendo roles por actividad de
acuerdo con el estandar propuesto, con el fin de evitar duplicidad de esfuerzos y asegurar una
mejor coordinacion entre los operadores. Esta asignacion deberd revisarse periodicamente para

adaptarse a cambios en las lineas o en los equipos.

Asimismo, se recomienda integrar el checklist de inspeccion como un punto de control

obligatorio previo al arranque de la linea, bajo la validacion del supervisor del turno. Esto permitira



asegurar que el ensamble, la limpieza y las condiciones del area cumplan con los criterios

establecidos antes de reiniciar la produccion.

Finalmente, se recomienda dar seguimiento periodico a los tiempos de limpieza mediante
revisiones mensuales, aprovechando que las limpiezas estan calendarizadas, con el proposito de
mantener actualizado el estdndar y detectar nuevas oportunidades de mejora relacionadas con el

orden, la seguridad y la eficiencia del proceso.

4.7 Experiencia profesional adquirida

El desarrollo del presente proyecto de residencias profesionales represent6 una experiencia
significativa para la formacion profesional, al permitir la aplicacion practica de los conocimientos
adquiridos durante la carrera en un entorno industrial real. A lo largo del proyecto se fortalecieron
competencias técnicas, analiticas y organizacionales relacionadas con el estudio del trabajo, el

analisis de procesos y la mejora continua.

Durante la estancia en la empresa ADFORS Saint-Gobain de América, S.A. de C.V., se
adquiri6 experiencia en la observacion directa de procesos productivos, el levantamiento y analisis
de tiempos de operacion, asi como en la identificacion de variabilidad y practicas operativas reales.
Esto permitid desarrollar una vision critica orientada a la optimizacion de procesos sin afectar las

condiciones de trabajo del personal.

Asimismo, el proyecto permitié desarrollar habilidades en el uso de herramientas de
ingenieria industrial, como diagramas de proceso, analisis estadistico de datos, estandarizacion de
actividades y diseno de formatos operativos. La elaboracion de propuestas practicas, como el
formato piloto de estandarizacion, el checklist de inspeccion y el kit de herramientas, fortalecio la

capacidad de disenar soluciones aplicables y alineadas a las necesidades de la empresa.



De igual manera, se fortalecieron habilidades de comunicacién y trabajo colaborativo, al
interactuar con operadores comprendiendo la importancia de considerar la experiencia del personal
operativo en el disefio de mejoras. Esta interaccion permitié entender que la mejora continua

requiere tanto de analisis técnico como de sensibilidad hacia el factor humano.

En conclusion, la experiencia adquirida durante las residencias profesionales contribuy6
de manera integral al desarrollo profesional, al consolidar conocimientos técnicos, fomentar la
toma de decisiones basada en datos y fortalecer una cultura de mejora continua, lo cual representa

una base solida para el desempeio futuro en el ambito industrial.
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ANEXOS
El presente apartado concentra los anexos que respaldan técnicamente el desarrollo del estudio
de tiempos del proceso de limpieza de lineas. En ellos se incluyen las bitdcoras de observacion.
Las bases de datos de tiempo registrados y los calculos estadisticos empleados para la
determinacion del tiempo estandar del proceso.

Las representaciones graficas y el analisis interpretativo de los resultados se presentan en el
cuerpo del documento, con la finalidad de mantener claridad y evitar duplicidad de informacion.

Anexo A. Bitacoras de observacion del proceso de limpieza
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Figura A 1. Bitdcora de observacion del proceso de limpieza - Linea 5.
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Figura A 8. Bitdcora de observacion del proceso de limpieza - Linea 3.




Anexo B. Registro de tiempos por limpieza

Fecha Linea Turno (s) Horainicio | Horafin | Tiempo Diferenciavs. Actividades
total (hrs) (hrs)
25/08/2025 | L-5 1y2 07:35 17:16 9.68 00:00
03/09/2025 | L-1 1y2 07:40 17:09 9.49 00:00
04/09/2025 | L-2 1y2 07:42 17:26 9.74 00:00
23/09/2025 | L-8 1y2 07:33 16:55 9.37 00:00
05/11/2025 | L-5 1 08:12 14:52 6.67 00:00
10/11/2025 | L-6 1y2 08:10 16:48 8.64 00:00
21/11/2025 | L-6 1 08:04 14:54 6.83 00:00
04/12/2025 | L-3 1y2 07:40 15:48 8.13 00:00
Tabla B 1. Registro de tiempos por limpieza
Anexo C. Registro de tiempos por limpieza
Actividad Promedio (min) Promedio (hh:mm)
(hrs)
Preparacién de herramienta 20.27 0.34 0:20
Puesta del equipo de proteccion para limpiar 16.00 0.27 0:16
Desarmadoy lavado de componentes 69.31 1.16 1:09
Limpieza de aplicadory limpieza de porta 72.05 1.20 1:12
filtros
Secadoy armado de aplicador 41.97 0.70 0:41
Limpieza general del suelo aplicador 43.00 0.72 0:43
Purga de aplicador 30.24 0.50 0:30

Tabla C 1. Promedios de tiempo por actividad del proceso de limpieza.

Anexo D. Analisis estadistico de los tiempos de limpieza

Concepto Resultado
Promedio 8.57
Mediana 9.00
Desviacién estandar 1.25
Minimo 6.67
Maximo 9.74
N (muestras) 8.00




Rango 3.08

Coeficiente de variacién 14.58
(CV%)

Tabla D 1. Resultados estadisticos del proceso de limpieza de lineas.




