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Resumen

El presente proyecto de opcion de grado expone el desarrollo de un estudio de caso
encaminado al mejoramiento del proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos en el
Laboratorio Diesel Solution, ubicado en Villavicencio. El proyecto sale ante la necesidad de
optimizar la eficiencia operativa y reducir los tiempos de reparacion, los reprocesos y los costos
asociados, mediante la aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing y la metodologia
DMAIC de Six Sigma.

Inicialmente se realizd un diagndstico situacional en donde se identificaron cuellos de
botella, deficiencias en la distribucion del area de trabajo y ausencia de estandarizacion en
actividades criticas. La fase de medicion permiti6 establecer indicadores clave como el OEE, el
nivel sigma, el tiempo promedio de reparacion y la tasa de garantias. Posteriormente, mediante el
andlisis de Ishikawa, se implementaron estrategias de mejora basadas en 58S, estudio de tiempos y
movimientos, y la creacion de un tablero Kanban para el control visual del proceso.

Como resultados se obtuvo una reduccion significativa en los tiempos de reparacion, una
mejora en la organizacion del area técnica y un aumento en la confiabilidad de los equipos
intervenidos. Finalmente, se establecieron indicadores de control para la sostenibilidad de las

mejoras implementadas y la toma de decisiones futuras en el laboratorio.

Palabras Clave: Laboratorio Diésel, Lean Manufacturing, Lean Six Sigma, DMAIC,

Inyector, Mejora Continua, Eficiencia, Garantia.
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Abstract

This degree project presents the development of a case study aimed at improving the repair
process of electronic diesel injectors at Laboratorio Diesel Solution, located in Villavicencio. The
project arises from the need to optimize operational efficiency and reduce repair times, rework,
and associated costs through the application of Lean Manufacturing tools and the DMAIC
methodology from Six Sigma.

Initially, a situational diagnosis was carried out to identify bottlenecks, deficiencies in the
workspace layout, and the lack of standardization in critical activities. The measurement phase
made it possible to establish key indicators such as OEE, sigma level, average repair time, and
warranty rate. Subsequently, through the Ishikawa analysis, improvement strategies were
implemented based on the 5S methodology, time and motion studies, and the creation of a Kanban
board for visual process control.

As a result, there was a significant reduction in repair times, an improvement in the
organization of the technical area, and an increase in the reliability of the serviced equipment.
Finally, control indicators were established to ensure the sustainability of the implemented

improvements and to support future decision-making within the laboratory.

Key Word- Diesel Laboratory, Lean Manufacturing, Lean Six Sigma, DMAIC, Injector,

Continuous Improvement, Efficiency, Warranty.
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10.

1.

12.

13.

14.
15.

Glosario

5S: Metodologia japonesa de organizacion del lugar de trabajo que significa Seiri
(clasificar), Seiton (ordenar), Seiso (limpiar), Seiketsu (estandarizar) y Shitsuke
(disciplina).

Control visual: Técnica de gestion que utiliza sefiales, simbolos y otros elementos visuales
para comunicar informacion de manera rapida y clara, sin necesidad de texto escrito.
Cuello de botella: Es un punto de congestion en un flujo de trabajo o proceso productivo
que crea un rezago.

Ishikawa: Diagrama de espina de pescado o de causa-efecto

Diésel: Es un hidrocarburo liquido formado por parafinas y cominmente se usa como
combustible para motores diésel o calefaccion.

Diagrama de Pareto: Concepto que sugiere que el 80% de los resultados finales de una
accion se deben al 20% de las causas.

DMAIC: Acrénimo de "Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar"

Eficiencia: Es la capacidad de lograr un objetivo utilizando la menor cantidad de recursos
posibles, como tiempo, dinero o esfuerzo.

Eficacia: Es la capacidad de lograr un objetivo o resultado esperado

Estudio de tiempos y movimientos: Técnica de gestion que analiza las tareas para mejorar
la eficiencia y aumentar la productividad.

Garantia: Obligacion que se contrae de asegurar a alguien el disfrute de un derecho o de
protegerle de un riesgo.

Inyector: Dispositivo mecéanico que pulveriza y distribuye combustible en los cilindros de
un motor para una combustion eficiente.

Inyector Diésel Electronico: Es un componente de un sistema de inyeccion de
combustible moderno que utiliza la electronica para pulverizar el combustible de manera
precisa y oportuna directamente en la camara de combustion del motor.

Kaizen: Es un término japonés que significa "cambio a mejor" o "mejora continua".
Kanban: Es una metodologia de gestion de proyectos que significa "tablero visual" o

"tarjeta visual" en japonés.
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16.

17.

18.

19.

20.

Lean Manufacturing: Es una metodologia para optimizar la produccion eliminando los
"desperdicios" (actividades que no afiaden valor) y buscando la mejora continua.

Mejora continua: Proceso sistematico y sin fin para mejorar productos, servicios y
procesos a través de pequefios cambios incrementales.

OEE (Overall Equipment Effectiveness): Es una métrica para medir el rendimiento de
los procesos de fabricacion o de equipos.

Reproceso: Volver a realizar una actividad para corregir un producto o servicio que no
cumple con los requisitos.

Six Sigma: Es una metodologia de mejora de procesos que busca reducir defectos y

variabilidad, con el objetivo final de alcanzar la maxima calidad y satisfaccion del cliente.
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Introduccion

El proyecto de opciéon de grado se llevd a cabo en el Laboratorio Diesel Solution, una
empresa dedicada a la reparacion, mantenimiento y comercializacion de sistemas de inyeccion
diésel electronicos, ubicada en la ciudad de Villavicencio. La iniciativa surgio ante la necesidad
de mejorar la eficiencia de los procesos operativos y garantizar la calidad del servicio técnico,
factores determinantes para la competitividad en el sector automotriz. Ademas, la aplicacion de
metodologias de lean manufacturing y lean six sigma se debieron en gran medida por la puesta en
practica de los conocimientos adquiridos a lo largo del diplomado en mejora continua de procesos
aplicando lean six sigma.

Durante el desarrollo del trabajo y gracias al diagnostico situacional inicial se identificaron
diferentes oportunidades de mejora relacionadas con los tiempos de reparacion, la organizacion
del 4rea de trabajo y la falta de estandarizacion en algunas actividades criticas. Estas condiciones
generaban cuellos de botella, demoras, reprocesos y dificultades para medir el desempefio del
laboratorio de manera objetiva.

Con el proposito de abordar esta situacion, se aplicaron herramientas de Lean
Manufacturing y la metodologia DMAIC de Six Sigma, que permitieron realizar un diagndstico
técnico, medir el desempefio actual, analizar las causas de las ineficiencias y proponer acciones
de mejora sostenibles en el tiempo. Entre las estrategias implementadas se incluyeron la aplicacion
de 58S, el estudio de tiempos y movimientos, y la incorporacion de un tablero Kanban para

fortalecer el control visual del proceso.



ESTANDARIZACION DE PROCESOS CON LA METODOLOGIA LEAN 16

Titulo del proyecto

Estudio de caso acerca de la estandarizacion de los procesos de reparacion de sistemas de
inyeccion diésel electronicos en un laboratorio diésel, utilizando la metodologia Lean

Manufacturing y Lean Six Sigma.
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Planteamiento del caso

El Laboratorio Diesel Solution, ubicado en la ciudad de Villavicencio, se dedica a la
reparacion, mantenimiento y comercializacion de sistemas de inyeccion diésel electronicos. Su
principal actividad consiste en la reparacion de inyectores de marcas como Bosch, Denso y Delphi,
atendiendo clientes del sector automotriz, ya sean particulares, personas del sector agricola e
industrial de la region de la Orinoquia.

La industria automotriz genera millones de empleos y mueve importantes sumas de dinero.
Segtin la OICA (Organizacion Internacional de Constructores de Automoviles) en 2022, a nivel
global, la industria empled a mas de 100 millones de personas directamente, y se estima que,
generd alrededor de 500 millones de empleos indirectos. (Avila Fadul et al., 2025, p. 2).

En los ultimos diez afios, el sector de la automocion ha llevado a cabo importantes
transformaciones tecnoldgicas en diversas dimensiones pertinentes al producto en si, lo que ha
dado como resultado una progresion sistematica del concepto convencional del automoévil. Las
plataformas ahora presentan caracteristicas de seguridad mejoradas y una mayor eficiencia,
mientras que la integracion de los componentes electronicos y los sistemas informaticos se ha
vuelto cada vez mas pronunciada. Paralelamente a los avances en los procesos de fabricacion, la
industria ha facilitado un sector de posventa mdas sofisticado e intrincado (que abarca el
mantenimiento y las reparaciones), lo que se ha traducido en un aumento de los costos. (Aguilera
Avellaneda & Castro Velandia, 2022)

En Colombia, se generaron 550.00 empleos (aproximadamente el 2.5% del empleo en
Colombia). Esta mano de obra no solo abarca a los trabajadores directamente vinculados a la
industria automotriz, también a aquellos en sectores complementarios como el transporte, la
logistica y los servicios de postventa. Finalmente, se estima que el tamafio del mercado es cercano
al 1,7 % del PIB (Producto Interno Bruto), lo que significa aproximadamente ventas por 24.986
miles de millones de pesos colombianos. (Avila Fadul et al., 2025)

El sector automotriz colombiano puede caracterizarse como un conglomerado de entidades
que son intrinsecamente complejas, que poseen intereses especificos que a menudo divergen, en
el que las partes interesadas pueden albergar perspectivas marcadamente distintas con respecto a
su papel en el avance industrial del pais. Sin embargo, este consorcio interactiia y forja redes de

relaciones centradas en los objetivos de la automocion, lo que permite analizarlos desde una
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perspectiva sistémica. Este dominio industrial ha sufrido transformaciones sustanciales debido a
un entorno altamente dindmico, atribuido a los acuerdos comerciales asimétricos (en relacién con
las escalas de produccion y tecnologica), a las considerables cargas tributarias (incluida la
estructura tributaria sobre la comercializacion, que combina el arancel de importacion, el impuesto
al valor agregado y el impuesto al consumidor hasta el precio final del producto) y politicas
gubernamentales que han fomentado un mercado totalmente liberalizado, descuidando el bienestar
de la industria local y su crecimiento endogeno; dentro de la cadena de suministro; de automocion
componentes y en su comercializacidon, que estd considerablemente restringida debido a su
naturaleza empresarial familiar, caracterizada por una perspectiva empresarial limitada. (Macias,
2021)

Sin embargo, si estas entidades no poseen el estatus de taller oficial o no representan a
marcas reconocidas, hay que averiguar el origen de esta demanda. En un mercado caracterizado
por millones de vehiculos que funcionan simultdneamente, el inevitable desgaste de varios
componentes crea una demanda suficientemente sustancial que se manifiesta como oportunidades
de negocio en el sector de posventa. En consecuencia, han surgido alternativas a los talleres
oficiales de las marcas para satisfacer estas necesidades de servicio. Con frecuencia, caracteristicas
como la informalidad, el conocimiento empirico y la rentabilidad dominan este panorama, una
combinacion que a menudo se traduce en niveles inadecuados de servicio al cliente, en la
explotacion de la ignorancia de los consumidores y en una calidad deficiente de los procesos
operativos. (Aguilera Avellaneda & Castro Velandia, 2022)

Los laboratorios Diesel son centros automotrices especializados en el diagnostico,
mantenimiento y reparacion de sistemas de inyeccion diésel, en este caso, sistemas de inyeccion
diésel electronicos, por medio de herramientas, maquinaria especializada y personal capacitado,
los laboratorios diésel corrigen problemas relacionados con las bombas, inyectores y demas
componentes del sistema de inyeccion (inyectores y riel), tanto problemas electrénicos como
mecanicos, ademds se realizan mantenimientos que proporcionan un cuidado preventivo en los
sistemas de inyeccion que posteriormente le ahorran a los clientes tiempo y costos de reparacion.
En consecuencia, la prestacion de un servicio de calidad puede ayudar a reducir costos de
reparacion y mantenimiento, tiempo de reparacion de vehiculos, adicionalmente un sistema de

inyeccion en Optimas condiciones contribuye con el medio ambiente, ya que, ayuda a reducir las
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emisiones contaminantes, mejorar la eficiencia del combustible y prolongar la vida 1til de los
motores diésel.

Laboratorio Diesel Solution es un laboratorio diésel encargado de la reparacion,
mantenimiento y diagndsticos de sistemas de inyeccion diésel electronicos, ubicado en la ciudad
de Villavicencio. Inici6 actividades en el afio 2019, desempenando servicios de calidad, con un
personal capacitado, con herramientas y maquinaria de ultima tecnologia, generando una
trayectoria de confiablidad, calidad y fidelidad con sus clientes en el mercado regional como una
empresa a la vanguardia tecnoldgica y con las mejores técnicas. La empresa cuenta con un amplio
portafolio de servicios, desde los servicios de reparacion, mantenimiento y comercializacion de
sistemas de inyeccion diésel, junto con la comercializacién de repuestos y autopartes originales,
escaneo, diagnostico de vehiculos, bombas de inyeccion, rieles de alta presion e inyectores de los
diferentes sistemas de inyeccion diésel y por ultimo la empresa cuenta con la venta y distribucion
de aditivos para los sistemas de inyeccion que maneja.

Segtin Modestus La’a,Vip Pramarta en su estudio “Desarrollo de un sistema de informacion
de laboratorio para mejorar la eficiencia y la precision”, comentan que la eficiencia es una practica
que se debe implementar en los laboratorios diésel. Mejorar la eficiencia de los laboratorios es
crucial porque mejora la precision operativa y reduce el riesgo de errores humanos asociados con
las tareas manuales repetitivas, como la entrada de datos y la generacion de informes. Los sistemas
ineficientes pueden provocar una pérdida de tiempo y un flujo de informacion fragmentado, lo que
dificulta la productividad. Al adoptar un sistema de informacion de laboratorio integrado, los
laboratorios pueden agilizar los procesos, facilitar un intercambio de informacién mas fluido y, en
ultima instancia, mejorar la calidad y la productividad del servicio, haciendo que las operaciones
del laboratorio sean mas eficaces y confiables. (La’a & Pramarta, 2023)

En el panorama competitivo y en rapida evolucion del sector automotor, tanto la eficacia
como la eficiencia constituyen elementos fundamentales para la prosperidad de cualquier empresa
de mecanica automotriz. Estas organizaciones se enfrentan a desafios incesantes relacionados con
el continuo avance del panorama tecnologico y las crecientes demandas de los clientes en relacion
con la calidad y el servicio. (Cardona Lara, 2023)

Durante el cumplimiento del primer objetivo en la etapa del diagndstico situacional, se
evidenciaron oportunidades de mejora relacionadas con la eficiencia operativa, los tiempos de

reparacion y la organizacion del area técnica. En promedio, el laboratorio atendia 80 inyectores
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por semana, con un tiempo de reparacion de aproximadamente 7 horas y 40 minutos por juego de
inyectores (cuatro unidades). Este desempefio se veia afectado por reprocesos y una tasa de
garantias cercana al 8 %, generando sobrecarga de trabajo y costos adicionales. Estas condiciones
se relacionaban principalmente con la falta de estandarizacion de actividades, deficiencias en la
organizacion del area de trabajo y una limitada gestion de indicadores operativos.

El proceso técnico cuenta con la participacion de cuatro trabajadores, quienes realizan
labores de desarme, diagnostico, reparacion, calibracion y prueba en banco. Se identificd que la
falta de estandarizacién de procedimientos, la disposicion inadecuada del area de trabajo y la
ausencia de indicadores de seguimiento impedian medir con precision el rendimiento de la
operacion.

Pérez Fernandez conceptualiza la estandarizacion de procesos como un enfoque
sistematico que armoniza toda la eficiencia que la organizacion aspira a lograr para garantizar
posibles ventajas; enfatiza dos categorias de andlisis: 1) Cuando el producto final es
consistentemente similar a los bienes industrializados; 2) Cuando el contexto externo, que abarca
clientes, tecnologia y competidores, muestra trayectorias de desarrollo predecibles, lo que hace
que las tareas a ejecutar sean comprensibles para las personas que las emprenden. Por el contrario,
en escenarios en los que el entorno de produccion se caracteriza por la volatilidad o la
imprevisibilidad, como las frecuentes alteraciones provocadas por las demandas de los clientes, la
complejidad del producto y los desafios asociados a las tareas a realizar, junto con el exigente
ritmo de respuesta exigido por el cliente, implican que la estandarizacion no proporciona
informacion fundamental sobre los protocolos que deben cumplirse. (Londofio Villa, 2022)

El problema central identificado en el Laboratorio Diesel Solution se relaciona con la
ineficiencia operativa en el proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos, manifestada
en tiempos prolongados de servicio, reprocesos y ausencia de control sistematico del desempefio.
Esta situacion motivo el desarrollo del presente estudio de caso, orientado al andlisis, medicion y
optimizacién del proceso mediante herramientas de la ingenieria industrial, con el fin de aumentar
la productividad, reducir los costos operativos y mejorar la satisfaccion del cliente.

Posterior a la implementacion de las mejoras, el tiempo promedio de reparacion por juego
de inyectores se redujo a 6 horas y 30 minutos, evidenciando avances significativos en la gestion
del flujo de trabajo y en la organizacion del area operativa. Sin embargo, el laboratorio requiere

continuar con la consolidacion de indicadores de desempefio y documentos de control
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estandarizados que permitan garantizar la sostenibilidad de los resultados y fortalecer la toma de
decisiones operativas.

En retrospectiva, La estandarizacion del proceso de reparacion y mantenimiento de los
sistemas de inyeccion diésel electronicos del Laboratorio Diesel Solution es fundamental para
garantizar la calidad, la eficiencia operativa y la confiabilidad del servicio. Al establecer
procedimientos claros, uniformes y documentados, se minimizan los errores técnicos, se optimiza

el tiempo de respuesta y se mejora la trazabilidad de las intervenciones realizadas.
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Marco de referencia

Es importante conocer los términos relevantes en la investigacion como lo son los sistemas
de inyeccion diésel y su funcionamiento. El sistema de inyeccion diésel constituye el componente
principal del motor y desempefia la funcion esencial de transportar combustible al motor para
garantizar un funcionamiento 6ptimo dentro de la cdmara de combustion. El sistema de inyeccion
funciona en conjunto con la bomba de inyeccion, que se encarga de generar una alta presion de
combustible dirigida hacia los inyectores. (Cajamarca & Roberto, 2022)

Los motores diésel, introducidos por primera vez por Rudolf Diesel en 1897, son un tipo
de motor de combustion interna en el que la igniciéon del combustible se activa por la alta
temperatura del aire dentro del cilindro, resultante de la compresion mecanica. Por ello, los
motores diésel se conocen como motores de encendido por compresion (CI), a diferencia de los
motores de gasolina, que se basan en el encendido por bujia para encender la mezcla aire-
combustible. Su eficiencia y fiabilidad inherentes han propiciado su uso generalizado en diversos
sectores, como el transporte ferroviario, aeronautico y maritimo.(Yuan, 2024)

Las funciones basicas del sistema de inyeccion de combustible incluyen el control de la
inyeccion, principalmente el inicio, la presion y la dosis de combustible. Su principal funcion es
mantener una alta eficiencia del motor y una alta repetibilidad de la presion de inyeccion, lo que
garantiza la suavidad del motor. Los pardmetros del proceso de inyeccion y combustion en un
motor equipado con el sistema Common Rail son controlados por el controlador, que limita su
voltaje al rango permitido. El controlador es responsable de la presion y la dosis del combustible
inyectado para cada carga del motor, asi como del angulo correcto de inicio de la inyeccion.
(Lotko, 2022)

Los sistemas de inyeccion electronica diésel utilizan unidades de control electronico (ECU)
para gestionar el tiempo y la cantidad de inyeccion de combustible, optimizando la combustion.
Mecéanicamente, sustituyen los componentes tradicionales por inyectores controlados
electronicamente que funcionan a alta presidon, lo que permite un suministro preciso de
combustible. La ECU procesa los datos de varios sensores y ajusta parametros como la presion de
inyeccion y la temporizacion en funcion de la carga y la velocidad del motor. Esta integracion

mejora la eficiencia, reduce las emisiones y mejora el rendimiento al permitir mtltiples eventos de
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inyeccion y estrategias de inyeccion variables adaptadas a las condiciones de operacion. (Lotko,
2022)

Los laboratorios de diésel se enfrentan a desafios relacionados con la complejidad y el
costo de los sistemas de inyeccion directa de diésel, particularmente para equilibrar la mejora del
rendimiento, la reduccion del consumo de combustible y el control de emisiones. Ademas, la
flexibilidad que requieren los distintos métodos de modelacion de la velocidad de inyeccidon, como
el ajuste con aguja y la modulacion de la presion, presenta dificultades para mantener unas
caracteristicas de pulverizacion y una eficiencia dptimas. Estos desafios requieren evaluaciones
tedricas y experimentales exhaustivas durante las primeras fases del desarrollo del producto para
cumplir con eficacia los requisitos futuros. (Frank, 2020)

El sistema de produccion Lean es una estrategia de gestion adaptable a todas las
organizaciones y basada en la mejora de procesos. Las técnicas lean se utilizan ampliamente en la
industria manufacturera para garantizar la entrega de productos justo a tiempo y, en ultima
instancia, generar valor para el consumidor con el minimo consumo de recursos. "Lean" es un
término relacionado con las filosofias derivadas del Sistema de Produccion Toyota. Los principales
objetivos del sistema lean son crear trabajo estandarizado para optimizar el flujo de trabajo y
eliminar pasos innecesarios en un proceso. El sistema Lean se centra en lograr un flujo continuo a
través del sistema mediante la identificacion del valor en cada paso del proceso. Si un paso no
aporta valor o genera redundancia para el siguiente usuario del proceso, dificulta la calidad y el
flujo, por lo que se elimina. Con la reduccion de los tiempos de espera entre pasos y la provision
exacta de lo que necesita el siguiente usuario del proceso, se mejoran la calidad y la
productividad.(Moreno-Carrillo et al., 2023)

La fabricacion ajustada tiene sus origenes en la metodologia de produccion Just In Time
(JIT), que fue concebida en la década de 1950 por la empresa automotriz Toyota. A principios de
la década de 1930, Kichiro Toyoda, Taichi Ohno y otros miembros del personal directivo de esta
empresa iniciaron una serie de practicas innovadoras en sus sistemas de produccion para promover
tanto el flujo continuo de materiales como la adaptabilidad requerida para fabricar diversas lineas
de productos. Tras el final de la Segunda Guerra Mundial, surgi6 la necesidad de producir
pequefias cantidades de una amplia gama de productos, lo que llevé al desarrollo del renombrado
Sistema de Produccion de Toyota (TPS: Sistema de Produccion de Toyota). No fue hasta finales

de la década de 1980 que el concepto de fabricacion ajustada adquirié protagonismo internacional,
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basado fundamentalmente en los principios del sistema de produccion de Toyota.(Vargas
Castrillon, 2022)

La metodologia Six Sigma fue desarrollada por Bill Smith, un ingeniero de Motorola, en
el ano 1987. Se introdujo como un enfoque estratégico para las operaciones comerciales y la
mejora de la calidad. Posteriormente, General Electric abogd por su adopcion en el ambito
industrial. En este marco, incorpora los principios de la gestion de la calidad total y el control
estadistico de los procesos. Ademas, integra ciertos componentes del ciclo de planificacion,
verificacion y accion (PDCA) de Deming. (Echeverria, 2020)

Una de las metodologias a considerar es ciclo PHVA (PDCA, por su sigla en inglés), que
integra de manera ciclica e iterativa las fases Planear — Hacer — Verificar — Actuar, y cuyo marco
permite resolver problemas en la gestion de procesos y proyectos (Realyvasquez-Vargas, 2018).
Esta metodologia ha probado ser especialmente util cuando es aplicada para el mejoramiento
interno de las compatfiias, permitiendo mejorar la coordinacion de los procesos, reducir costos,
incrementar ganancias, aumentar la satisfaccion de clientes internos y externos, entre otros
beneficios (Hargrave, 2021). (Peldez Arroyave, 2023)

Desde el punto de vista conceptual, la fase de planear (P) consiste en identificar y priorizar
las oportunidades de mejora, determinar las hipotesis de las posibles causas y proponer las
alternativas de solucion. En la etapa de hacer (H) se deben implementar las acciones planeadas en
la fase anterior y documentar la informacion que se genere de los resultados obtenidos. En la
validacion (V) se realiza un analisis exhaustivo de las salidas de la fase previa y se verifica el
cumplimiento de los objetivos planteados en la planeacion. Finalmente, en la etapa de actuar (A)
se desarrollan métodos y procedimientos para estandarizar las acciones que generan las mejoras
alcanzadas en los casos en los que el proceso arroja resultados positivos, o en el caso contrario, se
reinicia el ciclo planteando nuevas alternativas de solucion (Realyvasquez-Vargas, 2018). ( Pelaez
Arroyave, 2023)

La mejora continua de procesos (CPI) es un enfoque sistematico destinado a mejorar los
procesos, la seguridad y los resultados mediante cambios incrementales. En los entornos de
laboratorios industriales y diésel, el CPI se aplica definiendo problemas especificos, comparando
el rendimiento y estableciendo objetivos mensurables. Se utilizan 1metodologias como los ciclos
Lean, Six Sigma y Planificar-Hacer-Estudiar-Actuar (PDSA) para implementar proyectos

iterativos de mejora de la calidad. Estos proyectos implican medir los efectos de los cambios y
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repetir el proceso hasta lograr la eficiencia operativa y el cumplimiento deseados. (O’Donnell &
Gupta, 2023)

La mejora continua de los procesos implica esfuerzos continuos para mejorar los productos,
servicios o procesos mediante mejoras incrementales. En entornos industriales y de laboratorios
diésel, se aplica mediante el uso de herramientas y metodologias de gestion de la calidad, como
las técnicas de produccion ajustada, para identificar las ineficiencias y eliminar los residuos. Esto
incluye controlar las fechas de caducidad de los reactivos, implementar sistemas de gestion visual
y emplear métodos como el andlisis de Pareto y el andlisis de la causa raiz para corregir las
inexactitudes en los resultados de laboratorio y, en ultima instancia, mejorar la calidad y aumentar
la satisfaccion de los consumidores. (Krektunova & Savchik, 2022)

La produccion ajustada, iniciada por Toyota, es una metodologia destinada a minimizar
los residuos en los procesos de fabricacion de automéviles. Asociada con el Sistema de Produccion
de Toyota (TPS), la produccion Lean implica la implementacion de varias herramientas para
optimizar el disefio y el funcionamiento de la planta de producciéon. Este documento proporciona
una exploracion en profundidad de las herramientas clave de Lean, incluyendo Kaizen, PDCA,
Standardization, Jidoka, Poka Yoke, Just in Time (JIT), Heijunka, Kanban, 5S, Andon y SMED.
Kaizen, enfatizando la mejora continua, involucra a todo el personal en cambios sistematicos a
pequefia escala para mejorar la eficiencia y la calidad. PDCA, que sirve como un marco para la
mejora continua, implica la planificacion, ejecucion, evaluacion y ajuste. La estandarizacion
establece las mejores practicas, asegurando la coherencia entre los procedimientos. Jidoka se
centra en el control de calidad, deteniendo los procesos al detectar defectos. Poka Yoke, o prueba
de errores, evita errores a través del disefio mecéanico. JIT tiene como objetivo producir solo lo que
se necesita cuando se necesita, minimizando el desperdicio. Heijunka regula el flujo de produccion
para lograr un funcionamiento fluido. Kanban facilita la produccion impulsada por la demanda a
través de la programacion visual.5S promueve la organizacion y la limpieza del lugar de trabajo.
SMED minimiza el tiempo de configuracion para cambios eficientes de productos. El documento
ofrece informacion detallada sobre la implementacion y la importancia de cada herramienta en la
produccion Lean, enfatizando su papel en la reduccion de residuos y la optimizacion de procesos.
(Phatale, 2020)

La metodologia conocida como 5S representa el requisito de la fase inicial para la

transicion de un sistema de produccion tradicional a un paradigma de fabricacion ajustada; se
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conoce como metodologia o estrategia de los 5S debido a que incorpora acciones articuladas en
cinco términos japoneses que comienzan por la letra S. Este enfoque metodoldgico funciona como
un marco instrumental para mejorar tanto la calidad como la productividad, y abarca una serie de
actividades destinadas a establecer condiciones de trabajo que faciliten la ejecucion de las tareas
de forma sistematica de manera organizada, ordenada e higiénica. (Vargas Castrillon, 2022)

El ciclo de mejora continua, conocido como Método Kaizen, constituye un enfoque
sistematico dirigido principalmente a la erradicacion de las actividades que no agregan valor dentro
de la cadena de produccion. Esta metodologia tiene un potencial significativo para mejorar las
métricas de productividad de las organizaciones. (Valencia Arias, 2022)

La eficacia general del equipo (OEE), también conocida como eficiencia general del
equipo, constituye un marco metodoldgico para la evaluacion, la evaluacion y el diagnoéstico de la
eficiencia productiva de varios procesos, utilizando métricas porcentuales para facilitar una toma
de decisiones mas informada y orientada a la mejora continua de la organizacion. Segiin Cruelles
(2019), el mérito de la OEE radica en su capacidad de “cuantificar, mediante una métrica singular,
todos los parametros esenciales pertinentes a la produccion industrial: disponibilidad, rendimiento
y calidad”.

El calculo de la OEE se ejecuta mediante la multiplicacion de las tres proporciones
porcentuales de:

- OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

El objetivo principal de este indicador es volver mas productiva y eficiente la planta. Los
tres items que componen el OEE son:

Disponibilidad: La disponibilidad mide el tiempo realmente productivo tanto de las
maquinas como de los operarios.

- Disponibilidad = Tiempo productivo / Tiempo Disponible

Rendimiento: El rendimiento muestra la eficiencia de los procesos.

- Rendimiento = Produccion Real/Capacidad Productiva

Calidad: La calidad muestra la cantidad de unidades producidas que cumplen los
parametros respecto al total.

- Calidad = Total de unidades buenas / Total de unidades producidas
(Rojas Ruiz, 2021)
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Las unidades de fabricacion de PYMES son contribuyentes basicos a las industrias
automotrices indias. Estas unidades se enfrentan a un momento dificil debido a la desaceleracion
econdmica, el aumento del mercado de vehiculos eléctricos, la variacion en la demanda, la mayor
variacion en los productos/clientes, los requisitos de automatizacion y los trastornos politicos en
todo el mundo. Los métodos Lean se centran en la reduccion de 7 tipos de residuos importantes.
Estos métodos fueron utilizados por primera vez en Toyota Corporation Japan por Eiji Toyoda.
Six Sigma es la técnica de mejora de la operacion utilizada para reducir el nimero de defectos,
fallas y errores. (Zala et al., 2024)

La estandarizacion de los procesos constituye un instrumento dinamico, en el que resulta
imperativo documentar meticulosamente las tareas que se ejecutaran, los materiales que se
utilizaran y los instrumentos que se emplearan, con el objetivo de fomentar la mejora continua de
los procesos y, por lo tanto, conferir una ventaja competitiva. La estandarizacion representa
esencialmente la implementacion de las normas establecidas dentro de la organizacion, sirviendo
como un elemento critico en el dmbito de la gestion de la producciéon y, en este momento,
delineando los recursos necesarios y las metodologias para promulgar las normas estipuladas
dentro de la institucion. (Londofio Villa, 2022)

La mezcla de los métodos Six Sigma y Lean ha dado excelentes resultados para muchos
sectores del mundo, estas técnicas se utilizan regularmente en las industrias de procesos, las
industrias farmacéuticas y el sector de T1, Lean Six Sigma podria traer un cambio positivo a las
pymes, pero estas unidades son reacias a implementar Lean Six Sigma. En el trabajo de
investigacion presentado, las herramientas importantes de Lean Six Sigma se derivaron de
expertos, consultores y académicos de la industria. La empresa ABC (promedio de 5 afios de
facturacion de 8,2 millones de ras) fue seleccionada para implementar herramientas Lean Six
Sigma. Se implementaron herramientas importantes como 5S, VSM, Ishikawa y la estandarizacion
de la operacion. (Zala et al., 2024)

Desarrollo de Métricas de Calidad: Aplicacion de métricas como precision de calculos,
eficiencia operativa y cumplimiento de plazos, estas con el fin de definir cudles eran los procesos
con falencias y asi desarrollar los procesos correctos para mejorar todas las actividades en las
diferentes obras. Para establecer un protocolo integral en el disefio estructural dentro del proyecto
de Earthgreen Colombia, se consideraron principios clave adaptados de métricas de diseiio usadas

en ingenieria de software. Estos principios fueron aplicados al desarrollo de procedimientos
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estandarizados y a la estructuracion de procesos criticos en calculos estructurales, presupuestos y
planificacion de obra.(Benjumea Avalos, 2025)

La automatizacion en los laboratorios ha mejorado las operaciones como herramienta de
diagnostico para revelar la precision, la eficiencia y la calidad general en los laboratorios. La
automatizacion de las muestras en la gestion de los laboratorios se arroja luz en esta revision,
centrandose en una mayor eficiencia, menos interferencia humana para aumentar los errores y el
control de calidad como prioridad nimero uno. Se ha encontrado consistentemente que las RF de
manejo de liquidos automatizados, los sistemas robdticos, los sistemas de gestion de la
informacion de laboratorio (LIMS) y los dispositivos de automatizacién del punto de atencion
mejoran el diagndstico y la eficiencia. Sin embargo, las contradicciones han incluido una alta
inversion inicial, la integraciéon en los sistemas existentes y una gran preocupacion por la
capacitacion del personal como factores que impiden que las organizaciones los adopten.
(Alreshidi et al., 2024)

Entre los paradigmas importados se encuentra el concepto de mantenimiento preventivo,
que posteriormente integra nociones adicionales como mantenimiento productivo, prevencion de
mantenimiento, ingenieria de confiabilidad, entre otras. Esta integracion transforma radicalmente
el panorama industrial japonés y culmina en lo que se conoce como mantenimiento productivo
total (TPM), que en ocasiones se caracteriza como un mantenimiento productivo ejecutado por
todo el personal, basado en el principio de que la mejora del rendimiento de los equipos requiere
la participacion de todos los miembros de la organizacion, desde los operadores hasta la alta
direccion (Mora, 2009). La implementacion exitosa del TPM en la planta de fabricacion requiere
el respaldo de la alta direccion para integrarlo en las politicas fundamentales de la organizacion,
lo que facilita el logro de los objetivos, incluida la extension de las tasas de utilizacion de los
equipos para que superen el 80% y la reduccion de las fallas en un minimo del 50%, entre otros
objetivos. (Ceballos Restrepo, 2021)

En conjunto, estos estudios muestran que los laboratorios y empresas del sector automotriz
e industrial han recurrido a metodologias de mejora continua, Lean, Six Sigma, automatizacion y
estandarizacion para enfrentar problemas de cuellos de botella, eficacia, eficiencia, calidad y
productividad. El caso del Laboratorio Diesel Solution se inscribe en esta misma linea, aportando
evidencia aplicada sobre como la implementaciéon de herramientas de Lean Six Sigma puede
optimizar el proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos en un contexto real de taller

especializado.
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Preguntas de reflexion

(Como las herramientas de Lean Manufacturing, particularmente las 5S y el tablero
Kanban, pueden optimizar la distribucion del area de trabajo y reducir los tiempos
improductivos en el proceso de reparacion de los inyectores diésel electronicos?

(De qué manera la aplicacion de la metodologia DMAIC contribuye a definir, medir,
analizar, implementar y controlar las principales causas que afectan la eficiencia del
proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos en el Laboratorio Diesel
Solution?

(De qué forma la estandarizacion de procesos y el control visual contribuyen al
fortalecimiento de la calidad del servicio y a la reduccion de reprocesos y garantias?
(Qué impacto tiene la medicion del OEE y del nivel sigma en la eficiencia del proceso
de reparacion de inyectores diésel electronicos y en la toma de decisiones dentro del

laboratorio?
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Justificacion

El proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos cumple una funcidn esencial en
el rendimiento de los motores modernos, por lo que su correcta ejecucion impacta directamente
en la calidad del servicio y en la satisfaccion del cliente. En este contexto, el Laboratorio Diesel
Solution desempefia un papel importante en la region al ofrecer servicios técnicos especializados,
que requieren altos niveles de precision y control. Sin embargo, la ausencia de estandarizacion en
algunas actividades, los reprocesos y los tiempos prolongados de reparacion evidencian la
necesidad de optimizar el proceso para asegurar su eficiencia. La intervencion de un ingeniero
industrial en este estudio de caso resulta fundamental, ya que permite aplicar metodologias de
mejora continua, como Lean Manufacturing y Six Sigma, orientadas a la identificacion de
desperdicios, la reduccion de reprocesos y la optimizacion del flujo de trabajo. La estandarizacion
de procesos y la implementacion de herramientas como 5S y Kanban facilitan el orden, la

trazabilidad y el control de las actividades, generando un sistema mas confiable y sostenible.
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Objetivo General

Optimizar el proceso de reparacion de inyectores dié€sel electronicos en el Laboratorio
Diesel Solution, mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC de Lean Six Sigma y las

herramientas del lean manufacturing.

Objetivos especificos

- Realizar un diagnostico situacional del 4rea de reparacion de sistemas de inyeccion diésel
electronicos, para determinar las posibles herramientas de lean Manufacturing y lean Six
sigmas aplicables en un proceso de mejora continua.

- Medir los indicadores clave de desempefio del laboratorio tiempo promedio de
reparacion, OEE, nivel sigma y tasa de garantias para establecer una linea base y
determinar el impacto de las causas criticas sobre la productividad.

- Implementar estrategias de mejora en base a las herramientas Lean Manufacturing como

58S, estudio de tiempos y movimientos y tablero Kanban.
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Marco Metodologico

Tipo de Estudio

El siguiente estudio de caso se basa en una investigacion de enfoque mixto, ya que, se va
a realizar una investigacion de tipo cuantitativa, cualitativa y descriptiva con el fin de determinar
las mejores herramientas del lean Manufacturing y lean Six sigma para implementar una serie de
mejoras en el proceso de reparacion de los sistemas de inyeccion diésel electronicos en la empresa
Laboratorio Diesel Solution de Villavicencio.

El enfoque de investigacion fue mixto, combinando técnicas cuantitativas, como el estudio
de tiempos, la medicion del OEE vy el calculo del nivel sigma, con herramientas cualitativas, como
la observacion directa y la entrevista con los técnicos especializados. Esta integracion
metodoldgica facilitd la comprension del proceso tanto desde el punto de vista del personal técnico

operativo, identificando los cuellos de botella que afectaban la productividad.

Diseiio Metodolégico

El presente estudio de caso se realizara conforme al ciclo DMAIC con el objetivo principal
de implementar una serie de mejoras con la ayuda de las herramientas del lean Manufacturing y
Lean Six Sigma en el Laboratorio Diesel Solution en el proceso de reparacion de sistemas de
inyeccion diésel electronicos. Durante la fase Definir, se realizd un diagndstico situacional
mediante herramientas como el DOFA, el diagrama swinlane, el mapa AS IS y la matriz ILUO,
con el fin de representar las actividades, tiempos y responsabilidades de cada etapa. Estas
herramientas permitieron visualizar los cuellos de botella y establecer la linea base del proceso.

En la fase Medir, se recopilaron datos sobre tiempos de reparacion, garantias y capacidad
productiva. Se aplicaron indicadores como el OEE (Overall Equipment Effectiveness) para evaluar
la eficiencia global del proceso, y se calcul6 el nivel sigma con el fin de determinar la variabilidad
y el desempefio frente a estandares de calidad. En la fase Analizar, se emple6 el diagrama de
Ishikawa y el andlisis de Pareto para identificar las causas mas relevantes de las ineficiencias,
clasificandolas por su impacto en los resultados. Esta etapa permitid priorizar las acciones

correctivas necesarias para la mejora del proceso.
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La fase Implementar se desarrollé aplicando herramientas de Lean Manufacturing tales
como 5S y el estudio de tiempos y movimientos, que contribuyeron a mejorar la organizacion del
area de trabajo, reducir desplazamientos innecesarios y eliminar desperdicios. Ademads, se disefid
e implement6 un tablero Kanban como sistema de control visual, facilitando la programacion de
las tareas y el seguimiento del flujo de trabajo.

Finalmente, en la fase Controlar, se establecio un conjunto de indicadores de seguimiento
que permiten monitorear la sostenibilidad de las mejoras alcanzadas. Se elaboraron formatos de
mantenimiento, registros de limpieza y un tablero de control visual con métricas actualizadas del

proceso, asegurando la continuidad del desempefio y la toma de decisiones basada en datos.

Poblacion

La poblacion definida de interés para el estudio de caso es el Laboratorio Diesel Solution,
que cuenta con una mano de obra de 6 colaboradores, distribuidos en un area administrativa (2

colaboradores) y un area operativa (4 Colaboradores). Ver Anexo 1

Muestra

No se sacara una muestra puntual, ya que, el estudio de caso se realizara con 100% de la

poblacion.

Técnicas de Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Conforme a las técnicas de recoleccion de informacion para el estudio de caso, se
ejecutaron diferentes instrumentos de recoleccion de informacion, incluyendo documentos de
manejo internos ya prestablecidos por la organizacion, tales como: “Formato Ingreso de
Vehiculos”, “Formato Ingreso Repuestos” y remisiones. Ver anexos II, III y IV También,
entrevistas tanto con el personal administrativo como el operativo y se pretende realizar encuestas

de satisfaccion con el servicio a los clientes.
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Narracion del caso

Una de las herramientas a efectuar antes mencionadas es el ciclo DMAIC, centrando su
enfoque en cada una de las etapas (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar), que se

deben incluir en el ciclo del proceso en conjunto con los objetivos del estudio de caso.

1.1. Definir

Esta fase inicial tiene como objetivo delinear las especificaciones de las necesidades del
cliente y comprender los procesos importantes en los que se ve afectada. Identifica explicitamente
la demografia de los clientes, ademas de sus requisitos y expectativas especificos. En tultima
instancia, es imprescindible establecer los parametros del proyecto. (Echeverria, 2020)

Durante la fase Definir, se realizé un analisis situacional con el proposito de comprender
las condiciones reales del proceso y las principales dificultades del proceso. Para ello se aplicaron
herramientas como la matriz DOFA, que permitio identificar fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas; el diagrama Swimlane, que facilitoé la visualizaciéon de
responsabilidades y flujos de trabajo; y la matriz ILUO, que ayud6 a clasificar las actividades
segun su impacto y nivel de urgencia. Adicionalmente, se elaboraron los diagramas AS IS, los
cuales representaron el proceso actual y el proceso ideal, respectivamente, sirviendo como base
para orientar las acciones de mejora.

Para determinar las posibles vias de mejora, se emplea un analisis DOFA, que es un
instrumento de evaluacion sistematica que facilita la formulacién de elecciones informadas en
diversos ambitos. Mediante la identificacion de las vulnerabilidades, las ventajas, las perspectivas
y los peligros asociados a una circunstancia o proceso de toma de decisiones en particular, se
pueden implementar medidas estratégicas para mejorar los resultados favorables y, al mismo

tiempo, mitigar los riesgos potenciales. (Matriz DOFA, 2023)
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Figura 1. Andlisis DOFA
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El area de reparacion de sistemas de inyeccion diésel en el laboratorio diésel Solution
enfrenta diferentes problemas, en gran medida a la falta de estandarizacion del proceso como tal,
lo cual genera atrasos en las operaciones de reparacion, a su vez se generan demoras en el proceso
de entrega de los vehiculos en las fechas preestablecidas, creando malestar entre los clientes.

Posteriormente se disefi6 el diagrama de flujo de proceso con el método swimlane, con el
fin de conocer de manera visual las diferentes etapas que se deben cumplir desde la recepcion del
vehiculo o sistemas de inyeccion, hasta la entrega de los mismos y sus respectivos responsables

en el desarrollo del proceso.



Figura 2. Diagrama Swimlane
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Segun el diagrama de flujo del proceso, se logra evidenciar que hay al redor de 24 etapas en el
proceso de reparacion de sistemas de inyeccion diésel en el Laboratorio Diesel Solution, dejando
en evidencia que la zona de desarmado o zona de patio, junto con la zona de reparacion y
calibracion son las que mas impactan en el proceso de reparacion de los sistemas de inyeccion, y
que los responsables de las areas como los mecénicos de patio y los técnicos diésel del area de
laboratorio enfrentan la mayor carga de responsabilidad en el desarrollo de este proceso. En
simultaneo, en estas areas se encuentra la maquinaria, dispositivos, software y herramientas mas
importantes que intervienen en el proceso.

Por otro lado, segiin el diagrama de carriles es necesario diagnosticar cuales son los
procesos mas importantes en el area de reparacion de sistemas de inyeccion diésel electronicos.
Por lo mismo, se desarrollé el mapa de procesos que busca determinar los macroprocesos,
procesos, actividades, tareas, procedimientos e instructivos que se manejan en la organizacion
conforme a las 24 etapas mencionadas anteriormente. Aunque dicho mapa no se incluye en el
presente documento, su desarrollo sirvidé como base para la comprension integral del flujo
operativo y la identificacion de oportunidades de mejora. Ademas, su informacion fue empleada
para la estructuracion del estudio de tiempos y movimientos que mas adelante se vera reflejado en
el estudio de caso.

Posteriormente se disefio la matriz ILUO como herramienta de diagnostico frente a las
competencias de los colaboradores en la organizacion y su impacto en el conocimiento de las
herramientas necesarias para la prestacion de servicios de reparacion, mantenimiento y
diagnosticos de sistemas de inyeccion.

Se logra determinar por medio de la matriz que hay 5 etapas macro de la prestacion del
servicio en la organizacion, las cuales son: Recepcion de vehiculos y sistemas de inyeccion,
Diagnostico y revision / Plantilla vehicular (Zona de patio o Laboratorio), Lavado y Limpieza,
Reparacion y Calibracion, Pruebas de calidad y Facturacion y entrega. A su vez, se evidencia una
amplia dependencia al gerente general que es también el técnico mejor preparado y con mayor

experiencia.



Figura 3. Matriz ILUO
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Adicionalmente en esta etapa de Definir del DMAIC, conforme a realizar el diagnostico
situacional del 4rea de reparacion, se hizo uso de otra herramienta del Lean Manufacturing como
esel AS IS - TO BE, con el fin de comparar el estado inicial del area y el estado final mejorado o

ideal para el area.

AS IS

Figura 4. Zona de Laboratorio ANTES

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio
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Figura 5. Mesa de trabajo al salir ANTES

e

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

40



ESTANDARIZACION DE PROCESOS CON LA METODOLOGIA LEAN

Figura 6. Mesa de trabajo durante el proceso de reparacion ANTES

/

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

Figura 7. Banco de pruebas después de usar ANTES
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Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio
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Figura 8. Carro de herramientas después de usar ANTES

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

Figura 9. Zona de lavado ANTES

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propi
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1.2.

Medir

43

Durante esta etapa, los datos y la informacion derivados del analisis de la situacion de la

organizacion se recopilan para determinar el estado actual del sistema, lo que facilita la

observacion, el diagnostico y la cuantificacion de los problemas reconocidos en las fases

anteriores. (Medina, 2022)

En la fase Medir se recopilaron los datos del proceso de reparacion de inyectores diésel

electronicos con el proposito de establecer una linea base del desempeio operativo del laboratorio.

Para ello se calcularon los indicadores tiempo promedio de reparacion, OEE (Overall Equipment

Effectiveness), nivel sigma y tasa de garantias, empleando herramientas estadisticas y calculadoras

propias de la metodologia Six Sigma.

Figura 10. Calculadora del nivel Sigma

Introduzca los valores solicitados en los

Variables espacios amarillos

1iNumero de unidades procesadas N = 65
2{Numero total de defectos D = 23
3iNumero de oportunidades para defectos O = 23
4 Defectos Por Unidad (DPU) DPU = 0,354
5/ Defectos por oportunidad (DPO) DPO = 0,015
4:Resultado de Defectos por Milldn de Oportunidades (DPMO)
5/Z score (nivel Sigma) ZLt= 3,66
6!Rendimiento (Y ield) % 98,5%
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Esta herramienta se utilizo con el propoésito de medir y evaluar la calidad del proceso y el
desempefio que se tiene al momento de reparar un sistema de inyeccion diésel electronico, por
medio del Six Sigma, que permite ponderar el nivel de defectos que se presentan al momento de
prestar el servicio de reparacion, por medio de indicadores como: DPU, DPO, DPMO vy el nivel
Sigma (ZLt). Logrando asi, identificar oportunidades de mejora y establecer medidas para
aumentar la eficiencia del proceso.

El andlisis arrojo un DPMO de 15.385 y un nivel Sigma de 3,66, lo que equivale a una
eficiencia del 98,5 % en la reparacion de inyectores. Esto significa que, por cada millon de
oportunidades, se presentarian aproximadamente 15.385 defectos, indicando un proceso con buen
control de calidad, aunque con posibilidad de optimizarse.

Adicionalmente se incluyeron indicadores durante el proceso de Medir con el proposito de
interpretar el diagnostico situacional del area de reparacion y controlar el desempefio del proceso.
Inicialmente tomamos los datos del tiempo disponible de la maquina “banco de prueba de
inyectores diésel electronicos”, también el tiempo productivo, la capacidad de prestacion de
servicios que la empresa puede ofrecer y el estado actual de la prestacion de servicios que se
alcanzan, asi como también los inyectores buenos, que no presentan garantia y los inyectores
defectuosos que presentan garantia. Todos estos datos se recopilaron con el fin de utilizar una
metodologia descrita en el marco de referencias como la Eficacia General del Equipo (OEE), para
evaluar la eficiencia operativa del proceso y tener en cuenta los pardmetros mas relevantes que

intervienen en el proceso

Tabla 1. Datos generales del proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos de la

empresa Diésel Solutions.

Variable Descripcion Valor
Tiempo disponible semanal 8 h/dia x 5 dias 40 horas
Tiempo productivo semanal >h 3(()ﬁr:sln X 27,5 horas
Capacidad esperada 6 juegos x 5 dias 30 juegos
Produccion real 4 juegos x 5 dias 20 juegos
Inyectores buenos (sin garantia) — 10 juegos
Inyectores defectuosos o que .

— 10 juegos

presentaron garantia.
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Estos datos se toman antes de la implementacion de las mejoras y se formulan como parte
del diagnostico situacional del area, adicionalmente se emplean en el AS IS para demostrar si las

mejoras funcionaron posteriormente.

Ecuacion 1. Disponibilidad

Tiempo Productivo

Di bilidad =
Isporubiiaa Tiempo Disponible

Ecuacion 2. Disponibilidad Calculada

27.5
Disponibilidad = 0 - 0.6875 — 68.75%

Ecuacion 3. Rendimiento

Produccion Real

Rendimiento =
Hmt Capacidad Productiva

Ecuacion 4. Rendimiento Calculado

20
Rendimiento = 30 = 0.6667 — 66.67%

Ecuacion 5. Calidad

Unidades Buenas

Calidad = Total Reparadas
Ecuacion 6. Calidad Calculada

10
Calidad = 20 =05 —>50%

Eficacia General del Equipo (OEE) Total: Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

Ecuacion 7. OEE
OEE = 0.6875 x 0.6667 x 0.5 =0.229 — 22.9%
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Tasa de Garantias: Porcentaje de unidades con garantia sobre total reparadas

Ecuacion 8. Tasa de Garantia

10
Tasa de Garantia = >0 X 100 = 50%

En resumen, existen perdidas de tiempo en el indicador de disponibilidad por pausas,
mantenimientos, retrasos o esperas que afectan la disposicion de la maquina. El indicador de
rendimiento refleja que la produccion se encuentra por debajo del 70% de la meta esperada que
seria la reparacion de 6 juegos de inyectores cada uno con 4 inyectores para reparar diariamente,
en consecuencia, la mitad de los inyectores reparados requieren garantia, siendo esto un indicador
alarmante de la calidad del servicio y finalmente el OEE nos demuestra un nivel bajo de eficiencia
y una oportunidad significativa de mejora. Por otro lado, la alta tendencia a las garantias esta
impactando directamente en la productividad del area de reparacion.

Adicionalmente se disefid una encuesta de satisfaccion para conocer la percepcion de los
clientes frente a la prestacion del servicio de reparacion de sistemas de inyeccion diésel

electronicos.

Figura 11. Codigo Qr de la encuesta de satisfaccion

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio
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Los resultados evidenciaron un OEE del 85,4 %, un nivel sigma de 3,66 y una eficiencia
promedio estable, aunque con variaciones en la disponibilidad y el rendimiento. Estos indicadores
permitieron identificar las causas criticas que afectaban la productividad, especialmente en las
etapas de calibracién y prueba final, proporcionando una base cuantitativa para orientar las

acciones de mejora en las fases posteriores del proyecto.

1.3. Analizar

Reconocer las causas del problema en cuestion. Este paso consiste en utilizar distintas
herramientas que permitan entender por qué se comporta el sistema de esa manera. (Echeverria,
2020)

En la fase Analizar se aplicaron herramientas de analisis situacional para identificar las
principales causas que impactaban la eficiencia y la calidad del proceso de reparacion de inyectores
diésel electronicos. A través del diagrama de Ishikawa, se agruparon los factores segun las
categorias de método, mano de obra, maquinaria, materiales, medicion y medio ambiente.
Posteriormente, mediante el analisis de Pareto, se organizaron de mayor a menor las causas
encontradas.

En consecuencia, las demoras en tiempo y el desconocimiento en los insumos genera una
pérdida de recursos, frente a estas problematicas se optd por disefiar un analisis de Ishikawa con
el fin de determinar las diferentes causas que hay en el proceso de la posible estandarizacion del
proceso de reparacion de sistemas de inyeccion diesel electronicos. Para recopilar y expresar las
causas del problema en cuestion, de una forma mas clara y grafica, se empled un diagrama de
Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o causa y efecto, que tiene como
proposito darle una estructura visual a las ideas, las cuales se ubican de cierta manera en la que se
tenga un orden logico de visualizar las causas que confluyen en el problema. Cada una de las
distintas ramas se componen de subcategorias que conforman la causa principal de la que hacen
parte y se juntan en una columna central y comun que termina en el problema.(Pefialosa Pinzon,

2022)



Figura 12. Diagrama de Ishikawa
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Conforme al anterior diagrama de presentan las principales causas que presenta la falta de
estandarizacion de los procesos de reparacion de sistemas de inyeccion diésel electronicos en el
laboratorio diésel Solution, a través de las diferentes categorias que se manejaron. Este diagrama
permite establecer una base solidad para la implementacion de diferentes herramientas Lean para
mejorar la productividad, eficiencia y calidad del proceso lo que permiti6 evidenciar que las
principales dificultades se concentraban en la falta de estandarizacion de tareas, la disposicion
inadecuada del area de trabajo y la ausencia de formatos de control

Por otro lado, se realizé un diagrama de Pareto sefialando inicialmente los 14 pasos que se
llevan a cabo en la fase de reparacion de sistemas de inyeccion diésel electronicos, posteriormente
se determiné un tiempo promedio para cada una de las etapas que conlleva el proceso y se nombro
como tiempo observado, ddindonos como resultado un procedimiento que dura 6 horas y 40 min,
demostrando que un pequefio grupo de factores principalmente el desorden en la zona de lavado,
las esperas entre etapas y la dependencia de un solo técnico especializado representaban el mayor
impacto sobre la productividad. Estos resultados proporcionaron una vision clara de las
prioridades de intervencidon y sirvieron como base para disefiar las estrategias de mejora

implementadas en la siguiente fase del proyecto.
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Tabla 2. Grdfico de Pareto (Datos)

50

N° Actividad / Operacién T'emp‘(’;ﬁb;; ™adol orcum | %na 80/20
1 Calibracion Mecanica 90 23% 23% 80%
, Lavado y limpieza profimda 50 35% 13% 20%

con ulfrasonido
3 Armado del Inyector 40 45% 10% 80%
4 Calibracion Electronica 40 55% 10% 80%
5 Montaje de inyectores 40 65% 10% 80%
6 Desmontaje de los inyectores 30 73% 8% 80%
7 Calibracion en Banco 30 80% 8% 80%
8 Diagnostico final en banco 20 85% 5% 80%
9 Diagnostico incial en banco 15 89% 4% 80%

10 Desarmado de los inyectores 15 93% 4% 80%

1 Sece?do Total. de i%ryector e 10 95% 30 80%
inventariar piezas
Empaquetado. Cambio de

12 repuestos y mantenimiento de 10 98% 3% 80%

repuestos

13 Limpieza inicial superficial 5 99% 1% 80%

14 Analisis de datos del 5 100% 1% 80%

diagnostico inicial
Tiempo Total en minutos 400
Tiempo total 6 horas y 40 min
Tiempo Estandar (15% suplementario) 460 mun .
7 horas y 40 min

Sin embargo, se tomd un tiempo estandar adicional o tiempo de tolerancia, ya que, en el

desarrollo de esta fase se presentan diferentes factores como necesidades personales, fatiga,

interrupciones por consultas de clientes o demoras inevitables.



Figura 13. Diagrama de Pareto
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Como diagnostico del diagrama de Pareto podemos concluir que la mayor concentracion
de tiempo del proceso de relacion de sistemas de inyeccion diésel electronicos se centra en 3
actividades: calibraciéon mecanica, lavado y armado del inyector, las cuales representa el 80% del
tiempo total observado. Esto indica que estas etapas influyen enormemente en la duracion total

del servicio y por lo tanto concentra las mayores oportunidades de mejora.

1.4. Implementar

En la fase de implementar, se sugieren numerosas alternativas que tienen el potencial de
abordar los problemas fundamentales identificados en la etapa anterior. Su objetivo es evaluar los
efectos de ciertas alternativas mediante la utilizacion de un modelo de simulacion. (Citelly, 2020)

Durante la fase Implementar se desarrollaron acciones orientadas a optimizar la eficiencia
del proceso de reparacion mediante la aplicacion de herramientas propias del Lean Manufacturing,
tales como 58S, estudio de tiempos y movimientos y tablero Kanban.

Inicialmente en la fase Implementar, se desarrollo el estudio de tiempos y movimientos
para por medio de un formato de elaboracion propia que se denominé “Formato — Hoja de Captura
de tiempos y movimientos”, esta herramienta se utilizo para medir el proceso de reparacion de
sistemas de inyeccion diésel electronicos desde el desmontaje del sistema en el vehiculo, hasta el

montaje de los inyectores.
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Tabla 3. Estudio de Tiempos y movimientos

Formato — Hoja de Captura de Tiempos y Movimientos

Proceso: Reparacion de sistema de imvecci on diésel electronicos
Operario: DANIEL HERRERA
Fecha: 20/09/2025

Observador: JAIDER. HERRER A
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it : o Tiempo
N Aﬂ“-ldnfl ! N em—pe (Min) _\ : promedio | Observaciones de movimientos inmecesarios
Operacion observado Repeticiones
(Min)
En ocasiones toca buscar herramientas
Desmontaje delos i i = especial es que no se encuentran en el kit de
1 = 30 min 4 T3 d q Z
imyectores reparacion vy hay desplazami entos variados
para buscar las herrami entas.
Hay un amplio desplazamiento desde 1a zona
5 Limpieza u_'ucml 5 et " 1.25 de patio hasta la zona de_l avado (Alrede-dor de
superficial 16 mts de desplazamiento) y hay varios
obstacul os en el camino.
: S En ocasiones el banco de prueba se encuentra
i Diagnostico incial en o : e : : E
3 15 min 4 375 con adaptaciones que debieron ser corregidas
banco i §
al momento de dejar de usar la maquina
.. Hayunregistro fotografico que en ocasiones
Analisis de datos del - . - E .
4 i S 5 min 4 1,25 puede fallar por falta de internet,
diagnostico imacial > i
= almacenamiento o resolucon.
i Des T ) _ . H;zas pequedias dispersas e:nl_a_rnaa de
5 e 15 min 4 3.75 trabajo. seincrementan las posibilidades de la
i perdida de &l ementos propios delos inyectores
Lavado v limpieza ; 2 :
6 ST 30 min 4 12,5 Amphomargsm_de desplazami ento desde la
i mesa de trabaj o hastala zona de lavado
ultrasonido
. Secado_total de_ . - Hay mn inventari ado manual uno por uno de las
7 ifyector e irventariar 10 min 4 P = z
5 ; partes del imyector.
piezas
Empagquetado.
g Cambio d_e r_epuestos 10 i 4 25 Traslado de almacen o bodega por _ﬁalta de
¥ mantenimiento de repuestos enla zona de reparacion.
repuestos
9 Armado del Tnyector 40 min 4 10 oy e
H categorizacion o rotmlac on de las 1 smas
Calibracion - i Operacionmas larga. mmchas pruebas c_le
10 _ 20 min 4 25 ensayo y error, no hay un estandar enlas piezas
Mecamica ok iy
de ajuste.
1 Cahbracton 40 i a 10 Cables, herramientas e insumos dispersos en el
Electronica area v firera de ella
e : 5 ; o Carro movible con herramienta desorganizada
12 Calibracion en Banco 30 min 4 7] =
¥ grasosa
13 Diagnostico final en 20 min 4 5 No hay un factor fijo aprc.»bac{ Oﬂ de medidas o
banco datos de calibracion
Matre =i _ Busqueda de piezas ﬁnal_es, perdida de piezas
14 . 40 min 4 10 al momento de armar. No hay una rotulacion
imyectores 2 2
5 definida
Tiempo parcial en minutos 400
Tiempo total 6 horas y 40 min
[iempo Estandar (15% suplementarid O »
7 horas v 40 min



El estudio de tiempos y movimientos permitid identificar actividades que no generaban
valor y ajustar la secuencia operativa, eliminando desplazamientos innecesarios y equilibrando las
cargas de trabajo entre los técnicos. El estudio determin6 que la etapa de calibracion mecénica es
donde se presenta mayor impacto en el tiempo total y el area de lavado de inyectores representa
una gran distancia y un tiempo de espera bastante grande por su ejecucion por ciclos. Hay varios
desplazamientos extensos por ejemplo desde la zona de mesa de trabajo, hasta la zona de lavado
que puede provocar perdida de elementos, fatiga o retrasos en el proceso.

Posteriormente se aplicé la metodologia 5S con el fin de mejorar en cuanto al orden y aseo,
por medio de esta herramienta se busca optimizar el espacio de trabajo, reducir tiempos y

movimientos, mejorar la seguridad de los operarios y aumentar la productividad



Figura 14. Metodologia 5S Area Banco de pruebas

ChecKlist riapido 5S — Area de reparacién

Area observada: Banco de Pruebas
Fecha: 20/09/2025
Responsable: Daniel Herrera

Banco de diagnostico para inyectores
electroni cos Diesel marca Komtest
CRI 1400

Principio 5S

Estado actual (Si/ No/ Parcial)

Observaciones

Propuesta rapida de mejora

Seiri (Clasificar) — Solo lo necesario en el 4rea

Se cumple parcialmente

Se tiene una especie de mesa de trabajo
movible y funcional para colocar
herramientas para el uso de la maquina
"Banco de pruebas" como por ejemplo llaves
de ajuste milimetricas y de pulgada, asi como
tambien acoples y adaptadores para probar
diferentes referencias de inyectores. Sin
embargo no hay una rotulacion general.

Separar y rotular piezas utiles/no utiles

Seiton (Ordenar) — Todo tiene un lugar definido

Se cumple parcialmente

No se logra identificar con facilidad que
adaptadores. acoples o ajustadores
corresponden a cada sistema de inyeccion

Usar gavetas o compartimientos rotulados para
identificar los posibles usos

Seiso (Limpiar) — Area libre de suciedad y grasa

Se cumple parcialmente

La maquina se expone a altos niveles de
suciedad a diario

Rutina diaria de limpieza al cierre

Seiketsu (Estandarizar) — Procedimientos visibles

No se cunple

No hay un procedimi ento estandar para medir
y evaluar las condiciones anteriores y
posteriores al uso de la maquina

Crear formato estandar de cierre de turno

Shitsuke (Disciplina) — Habitos sostenidos

No se cunple

Los mantenimientos a la maquinaria son
exporadicos sinun control fijo de fechas o

procedimeintos establecidos

Revision semanal por supervisor
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Figura 15. Metodologia 5S Area Banco de Trabajo

Checklist rapido 5S — Area de reparacion

Area observada: Banco de trabajo
Fecha: 20/09/2025
Responsable: Jaider Herrera

56

Banco de prueba o mesa de trabajo
mecanico, en donde se hace el proceso
de reparacionmecanica de los
inyectores.

Principio 5S Estado actual (Si/ No / Parcial)

Observaciones

Propuesta rapida de mejora

Seiri (Clasificar) — Solo lo necesario en el area Se cumple parcialmente

Enla mesa de trabajo usualmente se
encuentran insumos. herramientas,. piezas,
adapatadores o repuestos que no
corresponden o como tal no generan valor a
la cadena de reparacion.

Separar y rotular piezas ttiles/no utiles y
determinar lugares apropiados para los objetos que
no cumplen unrol fijo en la mesa de trabajo.

Seiton (Ordenar) — Todo tiene un lugar definido Se cumple parcialmente

Se evidencio que hay herramientas que deben
estar en la mesa de trabajo que al momento
de realizar una operacion de reparacion no se
encontraron con facilidad y su perdida
momentania genera atrasos.

Marcar y rotular cada una de las herramientas en su
espacio predetermiando.

Seiso (Limpiar) — Area libre de suciedad y grasa Se cumple parcialmente

Al ser un area en donde convergen varios
elementos como aceites, grasas,
combustiblen. entre otros. La limpiza no se
hace a diraio.

Rutina diaria de limpieza al cierre

Seiketsu (Estandariz ar) — Procedimientos visibles No se cumple

No hay un formato estandarizado para
describir como tal el modelo de reparacion
que se debe seguir con los respectivos
procedimientos

Crear un formato estandar de cumpliemto de
procedimientos y un paso a paso del proceso de
reparacion.

Shitsuke (Disciplina) — Habitos sostenidos Se cumple parcialmente

Semanalmente hay un aseo general que
conlleva a limpiar y organzar el area de
trabajo. que en ocasiones se puede omitir.

Revision semanal por supervisor
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Figura 16. Metodologia 5S Area de Lavado

Checklist rapido 5S — Area de reparacion

Area observada: Area de Lavado

Fecha: 20/09/2025
Responsable: Jaider Herrera

57

Zona de lavado de inyectores. junto con
maquina de ultrasonido.

Principio §S

Estado actual (Si/ No / Parcial)

Observaciones

Propuesta ripida de mejora

Seiri (Clasificar) — Solo lo necesario en el area

Se cumple parcialmente

Hay herramientas que no se encuentran al
momento de desarrollar el proceso de
limpieza

Rotular y determinar lugares fijos para herramientas
indispensables en el proceso de lavado y limpieza.

Seiton (Ordenar) — Todo tiene wn lugar definido

Se cumple parcialmente

No hay un lugar fijo para conservar todos los
elementos necesarios en el proceso.

Rotular gavetas y determinar lugares fijos para
conservar las herramientas necesarias en el

Seiso (Limpiar) — Area libre de suciedad y grasa

Se cumple parcialmente

Es una zona en constante suciedad. en
especial la maquina de ultrasonido que no
cuenta con un mantenmiento predetermiando

Proceso.

Diseilar un formato de mantenimientos periodicos y
limpieza de la maquina de ultrasonido.

Seiketsu (Estandarizar) — Procedimientos visibles

No se cumple

No hay un formato definido para sefialar el
paso a paso del procedimiento de limpieza y
lavado

Disefar un formato estandar de limpieza y lavado.

Shitsuke (Disciplina) — Habitos sostenidos

No se cumple

No hay un control establecido sobre el area
de lavado. tampoco un control acerca del
procedimiento y no se tiene establecido un
paso a paso estandarizado.

Determinar que formatos se utilizaran en la
estandarizacion del proceso y generar una
supervision semanal del mismo.
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Figura 17. Metodologia 5S Area de Patio

ChecKklist rapido 5S — Area de reparacion

Area observada: Area de Patio
Fecha: 20/09/2025
Responsable: Jaider Herrera
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Zona de patio, en donde se reciben los
vehiculos y se desarrollael proceso de
desmontaje y montaje delos sistemas
de inyeccion. En el lugar tambien se
hacen todas las pruebas de seguimiento
de las condiciones del vehiculo.

Principio 5S

Estado actual (Si/ No / Parcial)

Observaciones

Propuesta rapida de mejora

Seiri (Clasificar) — Solo lo necesario en el area

No se cumple

Hay herramientas, repuestos y residuos
mezclados en el area donde se estacionan los
vehiculos.

Retirar materiales que no correspondan al patio y
seflalizar zonas de almacenamiento temporal.

Seiton (Ordenar) — Todo tiene un lugar definido

No se cumple en su totalidad.

No hay demarcacion clara de espacios para
vehiculos, equipos y repuestos.

Pintar lineas de parqueo y zonas delimitadas de
transito peatonal.

Seiso (Limpiar) — Area libre de suciedad y grasa

Se cumple parcialmente

Presencia de manchas de aceite y restos de
suciedad en el piso.

Implementar rutina de limpieza con productos
absorbentes y detergentes especializados.

Seiketsu (Estandarizar) — Procedimientos visibles

No se cumple

No hay instructivo de como debe mantenerse
el area despejada y segura.

Crear reglamento visual con pictogramas en el area.

Shitsuke (Disciplina) — Habitos sostenidos

No se cumple

Algunos trabajadores no respetan las zonas
asignadas para parqueo o almacenamiento.

Supervision periddica y retroalimentacion en
reuniones de equipo.
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Figura 18. Metodologia 5S Area de Calibracién Electrénica

Checklist rapido 5S — Area de reparacion

Area observada: Area de Calibracion Electronica
Fecha: 20/09/2025
Responsable: Jaider Herrera

Area de calibracionelectronica con
maquinas costosas e importantes como
la trikitech. osciloscopiosdigitales.
micrometros y tester’s.

Principio §S Estado actual (Si/ No / Parcial)

Observaciones

Propuesta ripida de mejora

Seiri (Clasificar) — Solo lo necesario en el area No se cumple

Se encuentran cables. tarjetas electrénicas y
equipos de medicién mezclados sin
distincion de uso actual o desuso.

Separar componentes utiles y obsoletos, rotular con
fecha de ultima calibracion.

Seiton (Ordenar) — Todo tiene un lugar definido Se cumple parcialmente

Los equipos de diagnostico y multimetros no
tienen un espacio fijo. se dejan sobre
cualquier mesa.

Implementar tablero o estanteria con sefializacion
para cada equipo.

Seiso (Limpiar) — Area libre de suciedad y grasa No se cumple

El area presenta polvo y restos de empaques
electronicos que afectan la limpieza y pueden
daiiar los equipos.

Establecer limpieza diaria con productos adecuados
para equipos electrénicos.

Seiketsu (Estandarizar) — Procedimientos visibles No se cumple

No existe formato que indique la frecuencia
de calibracion de equipos electronicos.

Crear hoja estandar de control de calibraciones.

Shitsuke (Disciplina) — Habitos sostenidos Se cumple parcialmente

No todos los técnicos siguen el mismo

método para la conexion de los equipos.

Capacitar al personal en buenas practicas y
verificar semanalmente su cumplimiento.
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La metodologia 5S permiti6 reorganizar el area técnica del laboratorio, estableciendo
condiciones de orden, limpieza y clasificacion que facilitaron el flujo de trabajo y redujeron las
demoras por busqueda de herramientas o componentes. Por su parte, la implementacion del tablero
Kanban fortalecio el control visual de las actividades, mejor6 la comunicacion interna y permitid
gestionar de forma mads efectiva la programacion de los servicios. En conjunto, estas estrategias
lograron una reduccion del 31,6 % en el tiempo total de reparacion, un mejor aprovechamiento

del espacio de trabajo y una mayor trazabilidad en cada etapa del proceso.

T0 BE

Luego de la aplicacion de las estrategias de Lean Manufacturing Y Six Sigma en el
Laboratorio Diesel Solution, se realizd la distribucion espacial final del area de reparacion con el
objetivo de lograr un flujo de trabajo ordenado. La nueva disposicion se baso en los principios de

58S, priorizando la organizacion y la limpieza de espacios para cada etapa del proceso técnico.

Figura 19. Zona de reparacion antes (AS 1S)

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio



ESTANDARIZACION DE PROCESOS CON LA METODOLOGIA LEAN 61

Figura 20. Zona de reparacion después (TO BE)

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

En la distribucion espacial final, las estaciones de trabajo fueron organizadas de forma
lineal y secuencial, siguiendo la ruta ldgica del proceso: recepcion, diagnoéstico, reparacion,
calibracion, prueba y entrega. Se implementd una sefalizacion con demarcaciones de color azul
en el piso, que define claramente las areas de transito, zonas de operacion y ubicacion de equipos,
reduciendo interferencias y desplazamientos innecesarios.

Los bancos de prueba Komtest CR11400 y UNITest 4000 fueron reubicados para optimizar
la conexion eléctrica y de aire, garantizando mayor accesibilidad y seguridad durante las pruebas
de calibracion. Adicionalmente, las herramientas y materiales se agruparon por tipo y frecuencia
de uso, colocandolos en gabinetes y paneles visuales etiquetados, lo que facilita su localizacion

inmediata y contribuye a mantener el orden en todo momento.



Figura 21. Zona de bancos de pruebas

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

El resultado final de la implementacion muestra un entorno limpio, higienico y
visualmente controlado, que cumple con los criterios de higiene, flujo continuo y seguridad
industrial. Esta disposicion permite una mejor coordinacion entre los técnicos, reduce los tiempos
muertos y mejora la trazabilidad de cada servicio. En conjunto, el nuevo disefio del 4rea representa
un avance significativo en la eficiencia operativa y la cultura de mejora continua del laboratorio,
asegurando la sostenibilidad de los resultados obtenidos en el proceso de optimizacion.

También se implement6 un sistema de rotulacion e identificacion visual de las
herramientas en el area técnica del Laboratorio Diesel Solution, con el propdsito de optimizar la

organizacion, reducir pérdidas de tiempo y garantizar un control eficiente de los recursos.

1.4.1 Rotulacion de herramienta

Antes de la intervencion, las herramientas se encontraban distribuidas sin un orden
definido, con ausencia de marcacion o registro visual que permitiera identificar su ubicacion o
responsable. Esta situacion generaba demoras en el inicio de las tareas, duplicidad de elementos

y desorden en las estaciones de trabajo, afectando la productividad y la fluidez del proceso.
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Figura 22. Mesa de trabajo antes sin rotulado (AS)

!

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

Tras la implementacion del nuevo sistema, cada herramienta fue rotulada con puntos de
color que identifican su area de uso y técnico responsable, facilitando la trazabilidad y el control
diario. Se incorporaron paneles perforados con siluetas de referencia, gabinetes organizadores y
carros de herramientas estructurados segun la frecuencia de uso. Esta codificacion por colores,
ademas de mejorar la estética del espacio, permitié detectar facilmente la ausencia de elementos

y agilizar su devolucion al finalizar cada jornada.
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Figura 23. Herramienta rotulada después (TO BE)

=

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

El nuevo esquema de control visual fortalecid el orden, la estandarizacion y la
responsabilidad individual, reduciendo significativamente los tiempos de busqueda y mejorando
la eficiencia en la preparacion y ejecucion de las labores técnicas. De esta forma, la rotulacion de
herramientas se consolidd como una practica sostenible dentro del programa 5S, contribuyendo al
mantenimiento del nuevo estandar alcanzado y al compromiso del laboratorio con la mejora

continua.

1.4.2 Tablero Kanban

Se incorpord un tablero Kanban como herramienta de control visual para gestionar de
manera eficiente las actividades diarias del proceso de reparacion. El tablero fue disenado con
columnas que representan los estados de las tareas (pendiente, en proceso y finalizado),
permitiendo visualizar el avance de cada orden de trabajo y asignar responsabilidades de forma
clara a los técnicos. Asimismo, se integraron post it que distinguen los tipos de servicio (Inyectores
o Vehiculo), lo que facilita la priorizacion de actividades y evita acumulacion de trabajo en
determinadas etapas. Su implementacion mejord significativamente la comunicacion interna,

redujo los tiempos de espera entre operaciones y fortalecid la coordinacidon del equipo técnico,
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contribuyendo al flujo continuo del proceso y a la estandarizacion de las rutinas operativas dentro

del laboratorio.

Figura 24. Implementacion de tablero Kanban

.@

e

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

Algunas de las mejoras que se implementaron gracias a la aplicacion de diferentes
herramientas Lean que diagnosticaron el estado del 4rea de reparacion de sistemas de inyeccion

diésel electronicos fueron:

1.5. Controlar

En la fase Controlar se reunieron las acciones necesarias para mantener el control de las
mejoras alcanzadas en el proceso de reparacion de inyectores diésel electronicos. Se elabor6 un
analisis comparativo AS IS / TO BE de la zona de lavado, donde se evidencid la transformacion
del espacio: pasd de un espacio desorganizado, con herramientas dispersas y acumulacién de
residuos, a un area limpia, delimitada y con disposicion visual de elementos seglin el método 5S,

facilitando el acceso y reduciendo tiempos improductivos.
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Area de lavado: Debido a que esta area representaba una gran distancia para los
colaboradores, como que también mantenia en condiciones desfavorables de aseo y
mantenimiento, también contaba con funciones muy manuales como lavar los inyectores por

medio de vasijas, se opto por cambiar la zona de lavado.

Figura 25. Area de lavado antes (AS IS)

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio
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Figura 26. Area de lavado después (TO BE)

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

Se opto por adecuar un bafio cerca de la mesa de trabajo a unos 5 metros aproximadamente
y se coloco un lavadero portatil con un sistema de llave a chorro movible y funcional, cambio que
redujo las distancias de desplazamientos de la antigua zona de lavado desde la mesa de trabajo a
la nueva zona de lavado desde la mesa de trabajo y con un sistema de lavado mas moderno y
eficiente.

Para garantizar la trazabilidad del mantenimiento de los equipos, se disefiaron formatos de
lista de chequeo para los bancos de prueba, donde se registran las rutinas de verificacion,
calibracion y limpieza, asegurando la operatividad continua y la deteccion temprana de fallas.

Asimismo, se implementaron formatos de control de limpieza y mantenimiento, con frecuencias
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asignadas y responsables definidos, que permiten monitorear las condiciones de orden y aseo en

cada estacion de trabajo.

Bancos de prueba: Con el objetivo de ampliar el tiempo de disponibilidad de los bancos
y cuidar por medio de mantenimientos preventivos se realizaron unos formatos de control de
limpieza y mantenimiento que se llevaran de forma mensual y a su vez una lista de cheque o paso

a paso que se debe seguir para realizar los correspondientes mantenimientos.

Figura 27. Formato de lista de chequeo

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
NIT: 1.122.139.997

Cel: 3143510720
Correo

LISTA DE CHEQUED PARA EL REGISTRO DE CONTROL DE LIMPIEZA 'Y
MANTENIMIENTO DE LOS BANCOS DE PRUEBA DIESEL.

.| Actividad / Descripcion del Cumple R
e Paso procedimiento 1 X) Observaciones
Verificar que el banco
1 Desconexion del esté apagado v
banco desconectado de la

fuente de podar.
Retirar el diesel viejo
del tanque con bomba o

Drenaje de

[N]

combusfible recipienie autorizado.
- Lavar internamente el
Limpieza del PR
3 tanque tangue con diésel limpio

Y pafio sin pelusa.
Inspeccionar que no
haya fugas ni fisuras en

Verificacion de

4 | mangueras y "
! Ias lineas de
unianes combustible.
o Extraer y limpiar los
5 L'mrﬂ'liz,: de filiros de entrada y
reforno de diésel
Limpieza de Aplicar limpiador
B conectores dieléctrico y revisar
eléctricos esiado de los pines.
| Usar trapo humedo v
7 e;renrﬁ:iael producto neutro; no
banco aplicar directamente
sobre panel
Revision del | Verificar nivel de aceite
sistema hidraulico y posibles
hidrdulico fugas.
. Llenar tangue con
9 Abastecimiento digsel nuevo y verificar

de diésel limpio nivel

Encender banco, revisar

10 Z:éi:iigs funcionamiento general
v posibles fugas.

Registro de Registrar total de horas

11| horas de trabajo | trabajadas por el banco

semanal durante 1a semana

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
NIT: 1.122.139.997
Cel: 3143510720

Correo
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Figura 28. Formato de lista de chequeo (Segunda pdgina)

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS

"""“'--k NIT: 1.122.139.997
Cel: 3143510720

[@hotmail.com

Correo: danielfell

NDieésel solutions

“Formato Lista de chequeo para el Regisiro de
1' ~ e conirol de limpieza y mantemimiento”

OBSERVACIONES GENERALES

El presente procedimiento se realizara de forma mensual y tiene como objetivo
garantizar el correcto funcionamiento del banco de pruebas de inyectores digsel
electrénicos. Durante esta actividad se llevard a cabo la limpieza general del
equipo y el cambio completo del combustible (diésel), asegurando que los
sistemas hidraulicos, eléctricos y de fitrado se encuentren en dptimas condiciones.
Todo el proceso debe ser ejecutado por personal autorizado, siguiendo las normas
de seguridad y registrando cada actividad realizada en este formato.

FIRMA S DE RESPONSABILIDAD

Operario responsable: Supervisor:
Nombre: Nombre:

Firma: Firma:

Fecha: ! ! Fecha: ! !

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
NIT: 1.122 139.997
Cel: 3143510720
Comeo: danielfeld8@hotmail.com
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Figura 29. Formato Registro de control de limpieza y mantenimiento

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
: 1.122.139.997
Cel: 3143510720
Correo:

Formato Registro de control de iimpieza y mantenimiento’

REGISTRO DE CONTROL DE LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DE LOS BANCOS DE PRUEBA DIESEL.

" " iSe
" Cantidad de | Cantidad de <
Fecna | Maduina/Banco | Horade | Horade | oompystipie | combustible| S22 gpservaciones / Anomalias Detectadas
de Pruebas Inicio | Finalizacion . Filtros?
Vaciado (L) Nuevo (L) (SilNo)

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
122 997

Figura 30. Formato Registro de control de limpieza y mantenimiento (Segunda Pagina)

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS

IT: 1.122.139.997
Cel: 3143510720
Correo:
Formato Regisiro de control de iimpieza y mantenimiento’

OBSERVACIONES GENERALES

El presente procedimiento se realizard de forma mensual y tiene como objetivo garantizar el correcto funcionamiento del
banco de pruebas de inyectores diésel electronicos. Durante esta actividad se llevara a cabo la limpieza general del
equipo y el cambio completo del combustible (diésel), asegurando que los sistemas hidraulicos, eléctricos y de filtrado
se encuentren en 6ptimas condiciones. Tedo el proceso debe ser ejecutado por personal autorizado, siguiendo las normas
de seguridad y registrando cada actividad realizada en este formato.

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

Operario responsable: Supervisor:
Nombre: Nombre:

Firma: Firma:

Fecha: I I Fecha: 7 I

LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
NIT: 1.122.139.997
Cel: 3143510720

Correo

Finalmente, el tablero Kanban se consolidé como herramienta de control visual, mediante

la cual se registran y actualizan las tareas diarias de reparacion, limpieza y mantenimiento,
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permitiendo verificar el avance de cada orden de servicio, asignar prioridades y mantener el flujo
de trabajo sin interrupciones. Este conjunto de mecanismos de control garantiza la sostenibilidad
de los resultados obtenidos y promueve una cultura de responsabilidad y mejora continua en el

Laboratorio Diesel Solution.

Figura 31. Tablero Kanban

Nota. Fotografia tomada por dispositivo propio

El tablero Kanban se consolidé como una herramienta esencial para el seguimiento y
sostenimiento de las mejoras implementadas. Su uso diario permite supervisar el cumplimiento
de las tareas, gracias a su caracter visual el tablero facilita la deteccion inmediata de retrasos o
desviaciones, promoviendo la comunicacion efectiva entre los técnicos y el control permanente
de las actividades. De esta manera, el Kanban se convirtié en un mecanismo de control operativo
que asegura la estabilidad del proceso, refuerza la disciplina organizacional y garantiza la
sostenibilidad de la mejora continua en el Laboratorio Diesel Solution.

En esta etapa se establecieron los mecanismos necesarios para mantener la sostenibilidad
de las mejoras implementadas en el estudio de caso. Se disefiaron formatos de lista de chequeo
para el mantenimiento de los bancos de prueba y registros de limpieza y control del area técnica,

que aseguran la trazabilidad y el cumplimiento de las rutinas operativas. Asimismo, el tablero
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Kanban se consolid6 como herramienta de seguimiento visual, permitiendo controlar el avance de
las 6rdenes de trabajo, verificar el cumplimiento de tareas y mantener la comunicacion entre los
técnicos. En conjunto, estas acciones garantizan la estabilidad del proceso, la continuidad del flujo
operativo y la preservacion del nuevo estandar de organizacion alcanzado en el Laboratorio Diesel

Solution.
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Lecciones y recomendaciones

El desarrollo de este proyecto Estudio de caso acerca de la estandarizacion de los procesos
de reparacion de sistemas de inyeccion diésel electronicos en un laboratorio diésel, utilizando la
metodologia Lean Manufacturing y Lean Six Sigma. permitio obtener aprendizajes significativos
sobre la aplicacion practica de la metodologia Lean Six Sigma y Lean Manufacturing en un
entorno real de un laboratorio diésel. A través de la implementacion de herramientas como 58S,
Kanban, el estudio de tiempos y movimientos y los indicadores de desempeiio (OEE y nivel
sigma), se comprobo6 la importancia de la medicidn, la estandarizacion y el control visual como
pilares para alcanzar la eficiencia operativa. Una de las principales lecciones aprendidas fue que
la aplicacion estructurada de las herramientas utilizadas en las fases de Definir, Medir y Analizar
resulta determinante para comprender y mejorar un proceso. El uso del DOFA, el diagrama
Swimlane y la matriz ILUO permitié identificar con claridad las debilidades y cuellos de botella
del laboratorio. De igual forma, los calculos del OEE, el nivel sigma y el analisis de tiempos
brindaron una base objetiva para medir el desempeno real del proceso. Finalmente, el diagrama
de Ishikawa y el analisis de Pareto facilitaron la identificacion de las causas criticas que afectaban
la productividad, orientando las decisiones de mejora y priorizando las acciones con mayor
impacto.

Como recomendaciones, se sugiere fortalecer la capacitacion continua del personal técnico
en temas de calidad y mejora de procesos, con el fin de mantener la cultura de orden y disciplina
implementada. También es importante integrar los indicadores de desempefio a un tablero digital
o sistema de registro automatizado, que permita el seguimiento en tiempo real de la eficiencia y
de las tasas de garantia. En futuras intervenciones, seria conveniente ampliar el alcance del analisis
a otras areas del laboratorio, como andlisis de la zona administrativa o la reparacion de otros
sistemas de inyeccion diésel como bombas de alta presion, rieles o incluso inyectores diésel tipo
pesado, para replicar las mejoras obtenidas en el proceso de inyectores diésel electronicos.
Finalmente, se recomienda mantener el uso del tablero Kanban y los formatos de control como
mecanismos de supervision permanente, asegurando la sostenibilidad de los resultados y la

consolidacion del enfoque de mejora continua en el Laboratorio Diesel Solution.
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Anexos

Anexo 1. Organigrama Laboratorio Diesel Solution

ORGANIGRAMA LABORATORIO
DIESEL SOLUTION

GERENTE GENERAL /
JEFE OPERATIVO

.................... Contadora

Tecnico Diesel /
Supervisor
¢ :

Secretaria Area
Administrativa

Jefe de Taller

l

Mecanico de patio
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Anexo 2. Certificado de implementacion por parte de la empresa.

B LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS

- noons NIT: 1.122.139.997
=X T{TTY Col: 3143510720
‘i e Correo: danielfel08@hotmail.corm
CERTIFICACION DE INNOVACION GENERADA EN LA GESTION EMPRESARIAL

El Ingeniero VICTOR ANDRES RINCON GONZALEZ Decano de la Facultad de Ingenieria Industrial
de la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio en compafila del Ingeniero DIANA PAOLA
GUTIERREZ ROMERO como tutores de los estudiantes JAIDER ADAMED HERRERA CARVAJAL
C.C. 1006796815 y VALERIA JARAMILLO GARZON C.C. 1006877027 desarrollaron la mejora
denominada ESTUDIO DE CASO ACERCA DE LA ESTANDARIZACION DE LOS PROCESOS DE
REPARACION DE SISTEMAS DE INYECCION DIESEL ELECTRONICOS EN UN LABORATORIO
DIESEL, UTILIZANDO LA METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING Y LEAN SIX SIGMA, que le
permiten a la compafia LABORATORIO DIESEL SOLUTION ejecutar su operacion con mejores
criterios de uso de tecnologia y optimizacion de recursos, que a continuacion se describen:

| Fecha inicio implementacién ompresarial: [ 07/042025 |

LA C I ST

Nombre de la innovacioén: Estudio de caso acerca de la estandarizacion
de los procesos de reparacion de sistemas de
inyeccion diésel electrénicos en un laboratorio
diésel, utiizando la metodologia Lean

Manufacturing y Lean Six Sigma.
Fecha de creacién: Abril - 2025
Descripcion de la innovacion: Implementar una serie de mejoras con las

herramientas del lean Manufacturing en el
proceso de reparacion de los sistemas de
inyeccion diésel electronicos en la empresa
Laboratorio Diesel Solutions de Villavicencio.
Productos generados: En el marco de las labores realizadas se
obtuvieron:

Herramientas de control visual

Ahorro de tiempos y movimientos
Encuestas de satisfaccion

Tablero Kanban

Formatos de control de limpieza y
mantenimiento de maquinaria

« Estandarizacion de formatos

« Estandarizacion de procesos.

Esto se dio en el marco del escenario de opcion
de grado 2 de los estudiantes los cuales
cumplen a satisfaccion los criterios definidos
para la innovacion y el mejoramiento de los
procesos de la empresa.
Nombre tutor empresa: Daniel Felipe Herrera Carvajal

Cargo tutor empresa: Representante Legal
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Anexo 3. Certificado de implementacion por parte de la empresa (Segunda pagina)

79

bor: rio LABORATORIO DIESEL SOLUTIONS
ons NIT: 1.122.139.997
Cel: 3143510720

AW
g,_,/ Correo: danielfel08@hotmail.com

En consecuendia, de la m_ejora presentada, la compafia autoriza compartir la informacion en el
marco del proceso de certificacion de mejoramiento a partir de los lineamientos del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia en Colombia sobre esta innovacion con la Universidad Santo Tomas Seccional
Villavicencio.

Esta certificacion se expide a solicitud de los interesados el dia 07 de octubre del 2025 y es valida
en todo el territono colombiano

Cordia te,

i e

ket
NOMBRE 'Dumt\{q(tua Q. r
REPRESENTANTE LEGAL




