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Resumen Ejecutivo

El proposito central de esta investigacion es desarrollar una propuesta para la
reducciéon de tiempos en el proceso de lavado, aplicando diversas herramientas del
Sistema de Mejoramiento de Operaciones. El enfoque principal reside en una
propuesta de implementacién de la metodologia Lean Manufacturing,
complementada con estudios de tiempos, con el fin de optimizar cada fase del proceso
de lavado. La investigacion se llevara a cabo en tres autolavados comerciales de
Tegucigalpa, Francisco Morazan que han sido seleccionados debido a los problemas
recurrentes con el cumplimiento de los tiempos estipulados para los servicios. Estos
retrasos han generado constantes demoras en las entregas y, como consecuencia,

insatisfaccion entre los clientes.

El objetivo es reducir significativamente los tiempos improductivos y mejorar la calidad
del servicio ofrecido, lo que a su vez incrementara la satisfaccion de los clientes y la
competitividad de los autolavados en el mercado local. A través de la técnica de mapeo
de procesos mediante VSM (Value Stream Mapping), se lograron identificar los cuellos
de botella y las actividades que mas tiempo consumen en el proceso, permitiendo

aplicar herramientas Lean de manera efectiva para optimizar el flujo de trabajo.

Adicionalmente, la colaboracion de tres expertos en el area industrial y en la aplicacion
de herramientas Lean Manufacturing aportara un valor significativo al estudio, ya que
sus consejos y experiencias permitiran validar las propuestas realizadas, ofreciendo una
perspectiva mas completa y solida en cuanto a la implementacion de mejoras dentro
del ambito de la operacion de autolavados. Con su apoyo, se espera que la
investigacion dé un salto cualitativo importante en la aplicacion de estrategias efectivas

para la mejora de procesos.

Palabras clave: Lean Manufacturing, Estudios de tiempos, VSM, auto lavados, analisis
de procesos



Resumen Ejecutivo (Ingles)

The central purpose of this research is to develop a comprehensive plan for reducing
time in the car wash process by applying various tools from the Operations
Improvement System. The focus is on implementing the Lean Manufacturing
methodology, complemented by time studies, to optimize each phase of the car wash
process. The research will be conducted at three commercial car washes in Tegucigalpa,
selected due to recurring issues with meeting the stipulated service times. These delays

have resulted in frequent delivery setbacks and, consequently, customer dissatisfaction.

The goal is to significantly reduce unproductive time and improve the quality of service
offered, which will, in turn, increase customer satisfaction and enhance the
competitiveness of the car washes in the local market. Through the process mapping
technique known as VSM (Value Stream Mapping), bottlenecks and time-consuming
activities were identified, enabling the effective application of Lean tools to optimize

workflow.

Additionally, the collaboration of three experts in the industrial field and in the
application of Lean Manufacturing tools will provide significant value to the study, as
their advice and experience will help validate the proposed solutions, offering a more
comprehensive and solid perspective on the implementation of improvements within
the car wash operations. With their support, the research is expected to make a

qualitative leap in the application of effective strategies for process improvement.

Key words: Lean Manufacturing, Time Studies, Operational Improvement System, car
washes, processes.
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l. Introduccion

En la actualidad, el retraso en los procesos representa uno de los principales desafios
para muchas empresas, ya que genera inconvenientes como entregas tardias, baja
productividad y, en el peor de los casos, costos adicionales que podrian evitarse con
una gestion mas eficiente. La implementacién de herramientas Lean en los procesos es
crucial para que las empresas identifiquen las acciones necesarias y mejoren su
desempefo. Estas herramientas permiten dar una mejora a cada etapa del proceso
para que este sea productivo. Para ello, es fundamental primero analizar las areas

problematicas y luego proponer las mejoras adecuadas.

En esta investigacion se enfocara en la implementacién del Sistema de Mejoramiento
de Operaciones, utilizando principalmente herramientas de Lean Manufacturing y
estudios de tiempos. Estas herramientas seran muy Utiles para los autos lavados, ya que
permitiran realizar un analisis detallado de la situacion actual. A partir de este andlisis,
se podra proponer mejoras especificas, identificando areas con retrasos, desperdicios,

retrabajos y otros factores que afectan negativamente el proceso.

Este estudio se llevara tres empresas de auto lavado que estan todas operando en
Tegucigalpa. La investigacion se centrara exclusivamente en el proceso de lavado, ya
que, segun los gerentes, es la etapa donde se presentan mayores problemas de
tiempos de entrega. Por ello, se aplicaran las herramientas de Lean Manufacturing y los
estudios de tiempos previamente mencionados, con el objetivo de proponer mejoras

que optimicen los procesos de estas empresas.



Il. Planteamiento del problema

2.1 Precedentes del problema

En 2021, en el carwash Maria José de Chimbote, Perd, se planted la implementacién de
Lean Manufacturing con el objetivo de mejorar su productividad. La justificacién se
basa en teorias de mejora continua y productividad, destacando el uso de herramientas
como 5S y el VSM para optimizar procesos. Desde una perspectiva practica, se espera
un incremento significativo en la productividad y rentabilidad del negocio, junto con la
creacion de empleos y el fortalecimiento de su posicion en el mercado. La hipotesis es
que la implementacién de Lean Manufacturing resultara en una mejora notable en la

productividad del carwash. (Mejia Vasquez, C. G. 2021)

En un estudio realizado en un carwash en Cruzeiro, Brasil, se aplicaron técnicas de Lean
Manufacturing para reducir desperdicios, disminuir costos y mejorar la productividad. A
través de herramientas de calidad, se evalud el proceso actual y se implementd un
nuevo modelo. Tras seis meses de analisis, se observé una disminucion en el tiempo del
proceso, asi como en el consumo de energia y agua, ademas de un aumento en el
numero de vehiculos atendidos diariamente. Esto demostr6 la efectividad de Lean
Manufacturing en mejorar la competitividad en diferentes industrias (Paulino &

Oliveira, 2018).

En Guadalajara, México. El estudio "Gestion para mejorar la productividad en la
empresa Car Wash Lubricantes R&, La Victoria, 2019” se llevd este objetivo de evaluar
como la gestion impacta la productividad de la empresa. Se emple6 un enfoque
cuantitativo y un disefio cuasi experimental, analizando datos de 30 dias mediante
observacion y cronometraje. Los analisis se realizaron utilizando Microsoft Excel y SPSS
Statistics 22. Los resultados mostraron un incremento en la productividad de 0.4894 a
0.7388, validado por la prueba Z de Wilcoxon con una significancia de 0.000,

confirmando la mejora en la eficiencia (Herrera Diaz, 2018).



En San José, Costa Rica, el Consejo de Transporte Publico realizd un proyecto basado
en la metodologia Lean para evaluar las condiciones de orden, limpieza y
almacenamiento. Se detectaron deficiencias en el cumplimiento de estandares en areas
de trabajo, incluyendo acumulacién excesiva y mala organizacién. Ademas, las oficinas
presentaban niveles de iluminacion por debajo de lo requerido por la normativa INTE
T45:2014. Como solucion, se propuso implementar la metodologia 5S para mejorar el
orden en el Archivo Institucional y las bodegas, junto con mejoras en la iluminacion

para reducir riesgos ocupacionales (Romero-Mora, 2019).

En Tegucigalpa, Honduras, los gerentes de autos lavados han detectado que las largas
esperas durante el proceso de lavado generan insatisfaccion entre los clientes, quienes
no estan dispuestos a esperar mas de una hora. Esta situacion afecta la percepcion del
servicio y podria llevar a la pérdida de usuarios. Para abordar este problema, los
gerentes proponen capacitaciones para el personal y estudios detallados del proceso
de lavado. Estas acciones buscan reducir los tiempos de espera, mejorar la satisfaccion

del cliente y aumentar la eficiencia operativa (Vides, 2024).



2.2 Definicion del problema

En los tres autos lavados analizados de Tegucigalpa, se ha identificado como problema
principal la excesiva duracion de los tiempos de entrega. Aunque se estima un tiempo
especifico para completar el servicio, con frecuencia este tiempo se extiende
considerablemente, lo que resulta en cuellos de botella y largos periodos de espera
para los clientes que desean lavar sus vehiculos. Lo que restringe la capacidad de
atender a una mayor cantidad de clientes. Como resultado, se limita el nimero de
autos lavados, lo que afecta directamente los ingresos que estos tres establecimientos

podrian generar.



2.3 Justificacion

Aplicar herramientas Lean y estudios de tiempos en multiples empresas permite
identificar y eliminar desperdicios, estandarizar procesos, reducir tiempos de espera y
fomentar una cultura de mejora continua, alineandose con los principios fundamentales

de la metodologia Lean Manufacturing. Manel Rajadell Carreras. (n.d.)

Segun Johansson (2020), la implementacién de Lean Manufacturing tiene el potencial
de transformar las organizaciones al optimizar la eficiencia, minimizar los desperdicios y
promover una cultura de mejora constante, lo que contribuye a aumentar la

competitividad y mejorar la adaptabilidad frente a las demandas del mercado.

El proyecto aportara beneficios importantes a los autolavados seleccionados, al
identificar oportunidades para reducir los tiempos de espera a través de un analisis
detallado del proceso de lavado. La aplicacion de Lean Manufacturing, centrada en la
organizacion y limpieza del entorno, ayudara a eliminar cuellos de botella y mejorar la
eficiencia operativa. Ademas, la validacion del proceso mediante un pilotaje y el apoyo
de expertos garantizaran que las soluciones sean efectivas tanto en teoria como en la

practica.



2.4Preguntas de investigacion

1. ¢De qué manera puede el estudio de tiempos en el proceso de lavado y sus

actividades asociadas mejorar el desempefio de los tres autos lavados?

2. ;En qué medida la aplicacion de diagramas de flujos (VSM) puede reducir de manera

efectiva los tiempos de los procesos dentro del area de lavado en los tres auto lavados?

3. ;Cual es el grado de validez del proceso de lavado mediante la colaboracién de

expertos y pilotaje para contribuir la efectividad operativa en los autos lavados?



2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo General

Proponer un plan de reduccién de tiempos en el proceso de lavado de tres autolavados

utilizando herramientas de Sistema de Mejoramiento de Operaciones.

2.5.2 Objetivos especificos.

1. ldentificar los tiempos actuales de lavado y las actividades asociadas para un

analisis de tiempos de ciclo mediante estudios de tiempos.

2. Disefar un plan de reduccion de tiempos en el area de lavado mediante la

implementacién de la herramienta de Mapeo de la Cadena de Valor (VSM).

3. Validar la funcionalidad del proceso de lavado a través de triangulaciéon de

expertos y pilotaje.



I1l. Estado del arte

3.1 Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing se enfoca en la eliminacion de desperdicios a través del uso de
diversas herramientas y metodologias que se originaron principalmente en Japén,
especificamente en la planta de produccién de Toyota. Esta filosofia tiene como
objetivo principal aumentar la productividad, eficiencia, competitividad y rentabilidad
de las empresas. Al reducir el desperdicio, las empresas pueden optimizar sus procesos,
disminuir costos y mejorar la calidad de sus productos. Ademas, Lean Manufacturing
promueve una cultura de mejora continua y flexibilidad, lo que permite a las

organizaciones adaptarse rapidamente a los cambios del mercado (Guevara s/f)

Lean Manufacturing se centra en la mejora continua a través de la eliminacién de
desperdicios y la optimizacion de procesos. Un estudio de Goshime, Kitaw y Jilcha
(2019) indica que esta metodologia no solo aumenta la productividad, sino también la
satisfaccion del cliente, al reducir costos, tiempos de entrega y mejorar la calidad de los
productos. Los investigadores subrayan la importancia de herramientas como 5S, TPM
y SMED para alcanzar estos beneficios en las industrias de metales e ingenieria

(Goshime, Y., Kitaw, D., & Jilcha, K., 2019).

La aplicacion de Lean Manufacturing en tres autolavados es crucial para identificar y
eliminar actividades que no aportan valor, optimizando el uso de recursos y reduciendo
desperdicios. Esto permite estandarizar procesos, mejorar la eficiencia operativa y
minimizar los tiempos de espera, factores clave para satisfacer la alta demanda.
Ademas, fomenta una cultura de mejora continua, asegurando que los autolavados
puedan adaptarse rapidamente a las necesidades cambiantes del mercado y mantener

un servicio consistente y de calidad para los clientes.



3.1.1 Método Westinghouse

El método Westinghouse para la evaluacion de operadores es una herramienta
empleada en estudios de tiempos con el fin de medir el rendimiento de los
trabajadores. Este enfoque clasifica el desempefio basandose en cuatro aspectos
fundamentales: destreza, dedicacion, condiciones y regularidad. Cada uno de estos
factores se valora de manera cualitativa, lo que permite modificar los tiempos estandar
segun las caracteristicas particulares de cada operario. De esta manera, el sistema
asegura que los tiempos de produccion reflejen de forma precisa y justa las variaciones

en el rendimiento de los empleados. (Andersson, R., & Bellgran), M. (2015)

En un estudio llevado a cabo en Turquia, se utilizd una versién mejorada del método
Westinghouse para optimizar la evaluacién del tiempo estdndar en entornos
industriales. La investigacion integro el enfoque tradicional de Westinghouse con un
sistema de logica difusa, lo que permitié minimizar la influencia subjetiva al evaluar el
desempefio de los trabajadores. Este enfoque fue aplicado en una empresa turca que
fabrica maquinas de corte automatico, y se comprobd que la nueva metodologia
generaba resultados mas precisos y sensibles, reflejando de manera mas efectiva las

variaciones en el rendimiento de los empleados. Cevikcan, E., & Kilic, H. S. (2016).

El método Westinghouse es util en estudios de tiempos en autolavados porque permite
ajustar los tiempos estandar tomando en cuenta factores como la habilidad y el
esfuerzo de cada trabajador, ademas de las condiciones de trabajo y su consistencia.
Esto es clave en un ambiente como el de un autolavado, donde el desempefio puede
variar entre operarios. Aplicar este método ayuda a obtener tiempos mas precisos,
permitiendo optimizar los recursos y mejorar la eficiencia operativa, lo cual se traduce

en una reduccion en los tiempos de espera y una mejor experiencia para los clientes.



3.1.2 Reduccion de tiempos en procesos

La reduccién de tiempos en un proceso se enfoca en eliminar tareas que no aportan
valor, buscando optimizar el flujo operativo y mejorar la productividad. Desde la
perspectiva de Lean Manufacturing, este enfoque prioriza la identificacién de
actividades innecesarias, la disminucion de tiempos muertos y el ordenamiento
eficiente de las etapas del proceso. Esta metodologia es ampliamente utilizada para
incrementar la satisfaccion del cliente y aprovechar los recursos de manera 6ptima,
destacandose su efectividad en sectores industriales y comerciales mediante la

reestructuracion de procesos para evitar desperdicios. Barahona. L (2023)

La investigacién en el sector de la industria de calzado utilizé la metodologia Lean para
reducir los tiempos de preparacion en una maquina de inyeccion de moldeo. Este
proyecto implementé analisis de métodos y tiempos, ajustes en el disefio del layout y
simulaciones, logrando una disminucién del 51.53% en los tiempos de preparacion y un
incremento del 9.5% en la capacidad productiva. Los resultados evidencian como LEAN
puede eliminar actividades que no generan valor y mejorar significativamente la

eficiencia de los procesos productivos. Juarez. M (2018)

Un plan de reduccién de tiempos en los tres autolavados puede mejorar
significativamente la eficacia operativa al identificar y eliminar actividades que no
agregan valor, optimizando los procesos y reduciendo tiempos de espera. La
implementacién de herramientas Lean, como el analisis de tiempos y el redisefio de
procesos, permite estandarizar las tareas, mejorar la coordinacion y minimizar el
desperdicio de recursos. Esto no solo aumenta la capacidad de atencién al cliente, sino
que también mejora la utilizacion de los recursos disponibles, elevando la eficiencia y

reduciendo costos operativos

10



3.1.1 Estudio de tiempos

Los estudios de tiempos analizan el tiempo requerido para realizar tareas especificas
con el fin de eliminar ineficiencias. Segin Project Review Insights, estos estudios
optimizan procesos mediante la observacion y recopilacion de datos, identificando
puntos criticos para mejorar la eficiencia y reducir desperdicios. Un plan detallado de
recoleccién de datos y la capacitacion de los observadores aseguran que los resultados
sean consistentes y precisos, facilitando la implementacién de mejoras en los procesos

(Purdue OWL, 2006).

Los estudios de tiempos son una herramienta fundamental en la ingenieria industrial,
utilizados para analizar y mejorar los procesos de fabricacion mediante la medicién del
tiempo requerido para las tareas e identificacién de ineficiencias. Segun Limble CMMS,
estos estudios pueden aumentar significativamente la productividad y crear entornos
de trabajo mas seguros al eliminar movimientos innecesarios. Ademas, John Klaess
resalta que, desde su introduccidon por Frederick Winslow Taylor, los estudios de
tiempos han sido esenciales para la recoleccion de datos y la optimizacion de procesos,
estableciendo tiempos estandar para tareas y mejorando el disefio de procesos (Limble

CMMS s/f).

Los estudios de tiempos beneficiaran el proyecto de implementacion de Lean
Manufacturing en auto lavados al identificar y eliminar desperdicios, optimizando asi
las operaciones. Al medir el tiempo necesario para cada tarea, se pueden establecer
estandares que mejoren la eficiencia y reduzcan tiempos de espera. Esto permitird una
mejor organizacion del trabajo y una asignacién mas eficaz del personal, aumentando
la productividad y satisfaccion del cliente. Ademas, al identificar y corregir ineficiencias,
se pueden mejorar la calidad del servicio y reducir costos operativos, alineandose con

los principios de Lean Manufacturing.
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3.2.1 Racionalizacion de procesos

El método de racionalizacion de procesos se enfoca en la optimizacion de los
procedimientos mediante su simplificacién y mejora estructural, lo que contribuye a
una reduccion significativa de tiempos operativos, costos y recursos. Esta estrategia
implica una planificacién detallada, orientada a reestructurar los procesos para hacer un
uso mas eficiente de los recursos disponibles. Su implementacion a la mejora continua
de diferentes sectores, como la industria y los servicios, con el objetivo de aumentar la

productividad y lograr resultados mas consistentes. Pérez Porto, J., & Merino, M. (2022).

Un estudio sobre la racionalizacion de procesos en la revisién fisica de inventarios
optimizé el control de inventarios, reduciendo tiempos, costos y riesgos laborales. La
investigacion utilizd un enfoque cuantitativo, basado en estudios de tiempos y
movimientos, complementado con analisis de costos. A través de simulaciones, se
determiné que la implementaciéon de un dron y el uso del método zigzag fueron
soluciones O6ptimas para aumentar la eficiencia y seguridad en la revision de
inventarios, lo que mejor¢ significativamente el rendimiento operativo de la empresa.

Linares Basabe, A., Aguirre Arias, Y., & Mayorga Morato, M. (2021).

El método de racionalizacién de procesos ayudara en el estudio de los tres autolavados
al identificar y eliminar actividades innecesarias, optimizando cada proceso de lavado
segun la cantidad y complejidad de sus operaciones. Esto permitira reducir tiempos de
espera, mejorar la eficiencia del servicio y aumentar la satisfaccion del cliente. Ademas,
permitira redistribuir mejor los recursos y estandarizar tareas, logrando una mayor
consistencia en la calidad del servicio, independientemente de las diferencias en la

cantidad de actividades entre los autolavados estudiados.
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3.2.2 Analisis de procesos

El analisis de procesos es una técnica clave para revisar y mejorar la secuencia de
actividades que forman parte de un proceso. A través de este analisis, es posible
detectar ineficiencias, cuellos de botella y areas con potencial de mejora dentro de un
proceso especifico, lo que contribuye a optimizar el rendimiento general. En el ambito
empresarial, este tipo de analisis abarca la evaluacion de tareas individuales, la
distribucion de recursos y la medicién de los tiempos y costos asociados con cada fase

del proceso. Scribbr. (2023).

El andlisis de los procesos en ingenieria es esencial ya que permite a los ingenieros
mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la calidad de los sistemas y operaciones. A través
de la evaluacion de los procesos, se pueden reducir los desperdicios, optimizar los
costos y garantizar un uso mas eficiente de los recursos. Esto es particularmente
relevante en la ingenieria industrial, donde la meta principal es incrementar la
productividad sin comprometer la calidad. Ademas, una comprensién detallada de los
procesos permite anticipar posibles problemas y desarrollar soluciones proactivas, lo
que contribuye a obtener resultados mas sostenibles y exitosos tanto en la

manufactura como en la prestacion de servicios (AcademiaMag, 2023; SEI, 2023).

El analisis de los procesos de lavado es esencial en la investigacion sobre la
implementaciéon de Lean Manufacturing y estudios de tiempos, ya que permite
identificar oportunidades para mejorar la eficiencia y calidad del servicio. Al evaluar
estos procesos, se pueden eliminar actividades innecesarias, optimizar los recursos y
reducir los tiempos operativos. Este enfoque no solo mejora la satisfaccién del cliente,
sino que también alinea las operaciones con los principios de Lean, promoviendo

positivo en las empresas.
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3.2.3 Método de Observacion Directa

El método de observacion directa, dentro de la ingenieria de métodos, consiste en
examinar y registrar de manera sistematica las actividades que realizan los trabajadores
durante sus tareas. Este enfoque permite analizar los tiempos, movimientos y la
secuencia de las operaciones con el fin de optimizar el flujo de trabajo. Su aplicacién
resulta especialmente eficaz en procesos repetitivos y se complementa con
herramientas graficas y registros detallados para redisefar los procesos, reducir

ineficiencias y aumentar la productividad. Kanawaty, G. (2016).

La investigacion titulada Aplicacion de la ingenieria de métodos para incrementar la
productividad en la empresa Fil Export SAC Ate-2021 emplea la observacién directa
como una herramienta clave para recolectar informacién sobre los tiempos,
movimientos y condiciones asociadas al proceso productivo. A través del uso de
técnicas como diagramas de procesos y la medicion con cronometros, se identificaron
areas de mejora en las actividades realizadas por los operarios. Este enfoque permitio
disefar propuestas que optimizaron los métodos de trabajo y contribuyeron al

incremento de la eficiencia operativa. Zamalloa Pefia, J. J. (2021)

La observacion directa es crucial para comprender a fondo el proceso de lavado en los
tres autolavados, ya que permite identificar ineficiencias y actividades de valor no
agregado en tiempo real. Facilita la deteccién de cuellos de botella, movimientos
innecesarios y problemas en la coordinacion del equipo. Ademas, brinda datos precisos
para medir tiempos de ciclo y espera, esenciales en un analisis detallado. Esta
metodologia asegura que las propuestas de mejora se basen en la realidad operativa y
no en suposiciones, aumentando la efectividad de las soluciones. También permite

evaluar el desempefio de los operadores y validar cambios implementados.
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3.2.4 Value Stream Mapping (VSM)

El Mapeo del Flujo de Valor (VSM) es una técnica utilizada para analizar y mejorar
procesos productivos. Esta herramienta es esencial en la gestién Lean, ya que permite
visualizar el flujo de trabajo, identificar ineficiencias y oportunidades de mejora. Este
articulo describe que el VSM se compone de cuatro pasos principales: crear un mapa
del estado actual del proceso, identificar y eliminar desperdicios, disefiar un mapa del

proceso futuro mejorado, e implementar dicho proceso (ASANA, 2023). /pasado

El mapeo de flujo de valor (VSM) es una herramienta clave en la ingenieria que
proporciona una vision integral del proceso, ayudando a identificar desperdicios y
areas de mejora. Su uso permite aumentar la eficiencia, reducir tiempos de entrega y
disminuir costos. VSM detecta cuellos de botella y actividades sin valor afadido, lo que
facilita su optimizacion o eliminacién, mejorando asi la productividad y calidad.
Ademas, fomenta la colaboracion entre departamentos y promueve una cultura de
mejora continua al involucrar a todos los interesados en el proceso (Singh & Sharma,

2009).

El Value Stream Mapping (VSM) en la implementacion de Lean Manufacturing en auto
lavados ofrece una vision completa del flujo de procesos, ayudando a identificar areas
para mejorar. Al eliminar actividades innecesarias, se optimizan los tiempos de lavado y
se reducen los costos operativos. Este enfoque facilita la definicibn de métricas para la
mejora continua y proporciona una representacion visual que mejora la comunicacion y
comprension entre el equipo. Como resultado, se aumenta la rentabilidad y se mejora

la satisfaccion del cliente mediante un servicio mas eficiente y de mayor calidad.
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3.2.5 Optimizacion

La optimizacion es el proceso de mejorar un sistema o proceso para alcanzar el maximo
nivel de eficiencia y funcionalidad. En investigacion operativa e ingenieria, esto implica
evaluar y seleccionar la mejor alternativa entre varias opciones disponibles, teniendo en
cuenta diversas restricciones y objetivos. El objetivo es encontrar la solucién que brinde
los mejores resultados dentro de los limites establecidos, maximizando el rendimiento
y minimizando el uso de recursos, con el fin de lograr una solucion éptima a los

problemas planteados (Bertsimas & Tsitsiklis, 1997).

La optimizaciéon es un aspecto esencial en la ingenieria que se enfoca en mejorar un
sistema o proceso a través de la identificacién y ajuste de variables clave para obtener
los resultados mas favorables dentro de un conjunto de restricciones. Este proceso se
utiliza para maximizar o minimizar una funcién objetivo, que puede incluir factores
como costos, tiempo, eficiencia y otros parametros significativos. La optimizacion es
fundamental en la ingenieria porque permite a los profesionales disefiar y gestionar
sistemas de manera mas eficiente y efectiva, mejorando asi el rendimiento general y la

sostenibilidad de los procesos. Winston, W. L. (2004)

La optimizacién en la implementacion de Lean Manufacturing y estudios de tiempos en
autolavados ofrece beneficios clave, como el aumento de la eficiencia al reducir
tiempos y recursos, y la disminucién de costos operativos al eliminar actividades
innecesarias. También mejora la productividad al optimizar el flujo de trabajo y
minimizar tiempos muertos. Ademas, contribuye a una mejor calidad del servicio,
asegurando un lavado mas uniforme y satisfactorio. Finalmente, facilita un uso mas
eficiente de recursos como agua y detergentes, promoviendo la mejora continua

mediante ajustes constantes.
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IV. Metodologia

4.1 Enfoque

La investigacion se llevo a cabo utilizando un enfoque cuantitativo, caracterizado por su
naturaleza secuencial y probatoria. Aunque este método sigue un orden riguroso,
permite la redefinicion de algunas fases. Inicialmente, parte de una idea general que se
va delimitando progresivamente, a partir de la cual se derivan los objetivos y las
preguntas de investigacion. Este enfoque también implica la recoleccion de datos para
probar hipdtesis, utilizando mediciones numéricas y analisis estadisticos con el

proposito de establecer patrones de comportamiento y validar teorias (Sampieri, n.d.).

Durante el desarrollo de esta investigacion, siguiendo el enfoque cuantitativo, se
podran responder las preguntas de investigacion previamente formuladas. Para el
primer objetivo, se realizara un estudio de tiempos, recolectando datos numéricos
especificos del proceso de lavado. Con los datos obtenidos, se aplicaran diversas
herramientas Lean para analizar el rendimiento actual de la empresa. Este analisis
permitira identificar areas de mejora y formular propuestas concretas para optimizar los

procesos.

17



4.1.1 Alcance

El alcance de esta investigacion se define como descriptivo, con el objetivo de
especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos u otros fendmenos analizados. Se busca medir y recolectar
informacién de manera independiente sobre los conceptos o variables involucrados, sin

intentar establecer relaciones causales entre ellos (Sampieri, n.d.).
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4.2 Variables de la investigacion

1. Tiempo Normal: Se refiere al periodo requerido por un operario para completar
una operacién especifica bajo condiciones estandar. Este tiempo es considerado

el ideal para realizar la tarea sin interrupciones ni excesos.

2. Tiempo Promedio: Representa el promedio de los tiempos registrados a partir
de un minimo de siete mediciones de una misma operacion. Este valor se utiliza
para obtener una medida representativa del tiempo necesario para realizar la

tarea en condiciones normales.

3. Tiempos Suplementarios: Son intervalos de tiempo adicionales que se afiaden al
tiempo normal de trabajo para compensar factores como pausas, ajustes

necesarios y otras actividades no productivas pero esenciales para el proceso.

4. Tiempo Laboral: Es el periodo durante el cual el operario esta efectivamente
trabajando en la operacion. Este tiempo excluye los descansos y cualquier otro

tiempo no productivo.

5. Tiempos Muertos: Miden los periodos en los que no se realiza trabajo util, es
decir, el tiempo en el que el operario esta inactivo debido a diversas razones
como la espera de materiales, fallos en el equipo, o interrupciones no

planificadas.
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6. Cantidad de Carros Entregados: Se refiere al nUmero total de vehiculos que han
completado el proceso de lavado y han sido entregados a los clientes en un

periodo de tiempo determinado.
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4.3 Técnicas e Instrumentos aplicados

4.3.1 Instrumentos

1. Microsoft Excel: Software utilizado para organizar, tabular y analizar los datos

recolectados.

2. Crono6metro: Herramienta para medir y recopilar datos precisos sobre la

duracion de las operaciones.

3. Microsoft Visio: Software especifico para crear mapas de flujo de valor,

identificando y eliminando desperdicios en los procesos.

4. Camara Fotografica: Utilizada para documentar los procesos y movimientos de

los operarios, facilitando un analisis detallado y posterior revision.
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4.3.2 Técnicas

1. Estudio de Tiempos: Actividad que consiste en establecer un tiempo estandar
permitido para realizar una tarea especifica, lo que ayuda a identificar

ineficiencias y a implementar mejores practicas.

2. Diagrama de Flujo de Proceso: Técnica utilizada para visualizar el flujo de datos
y actividades en un proceso, facilitando la identificacién de pasos y posibles

mejoras en el mismo.

3. Herramienta Lean Manufacturing: Para la herramienta Lean se utilizara
especificamente la herramienta VSM “Mapa de la Cadena de Valor "que nos

ayudara a identificar lo que genera problemas al flujo del proceso.
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4.4 Poblacion y muestra

4.4.1 Poblacion

Esta investigacion se centrara en tres empresas del sector de lavado de autos, ubicadas
en Francisco Morazan, Tegucigalpa que en conjunto cuentan con un total de 17
operarios especificamente asignados al area de lavado. Estos operarios constituyen una
poblacion finita y especifica para el estudio, lo que permite un analisis detallado de los

procesos y procedimientos en este sector.

4.4.2 Muestreo

En la investigacion se aplicO un muestreo probabilistico para calcular la muestra
utilizando el método de muestreo aleatorio simple. De esta manera, se seleccionaron
aleatoriamente individuos de la poblacion, asegurando que cada uno tuviera la misma
probabilidad de ser incluido en la muestra. La seleccion de los elementos para la
muestra se realizd de manera independiente, sin que hubiera influencia de otros

elementos (Martinez, n.d.).

2
___ ZEynPON
e2(N — 1) + Z2PQ

DONDE:

N = Tamano de la poblacion

n = Tamafo de la muestra

Z = Nivel de confianza

P = Probabilidad que ocurra el evento
Q = Probabilidad que no ocurra

E = Error de estimacion.
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4.4.3 Muestra

Mediante un enfoque de muestreo probabilistico, se aplico la férmula del muestreo
aleatorio simple para una poblacién finita, lo que permiti6 determinar que 15
operadores son suficientes para realizar la investigacion. Estos operadores se
distribuirdn entre tres autos lavados, con 5 operadores asignados a cada uno.
Adicionalmente, se utilizara un crondmetro para registrar con precision los tiempos de

las actividades realizadas en el area de lavado, asegurando un analisis.

17 x 1.96%(1 — 0.5) < 0.5

; s = 14.57229560871
01°(17—1) -~ 1.96*x 0.5 % 0.5

4.4.3.1 Método de seleccion de operarios a los tres autolavados

A criterio personal en un estudio de procesos, una forma equitativa y objetiva de
analizar la operacién de lavado de los tres autolavados es distribuir de manera
uniforme el niUmero de operarios observados entre las distintas unidades analizadas. En
este caso, considerando tres autolavados, se propone estudiar a cinco operarios en
cada uno de ellos. Esta division asegura que las muestras sean comparables y

representen de manera balanceada las condiciones especificas de cada ubicacion.
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4.5 Metodologia de estudio

Se seleccionaron inicialmente tres empresas especializadas en lavado de autos para
informarles sobre el interés en llevar a cabo un estudio de tiempos e implementar
herramientas Lean en sus procesos. Con la colaboraciéon de los gerentes generales, se
identificaron las principales problematicas operativas, destacando el area de lavado
como la que presenta mayores demoras, lo que genera retrasos significativos en las

entregas a los clientes.

Se establecieron los siguientes objetivos para la investigacion: analizar en detalle los
tiempos y procesos actuales de lavado mediante estudios especificos; reducir el tiempo
de los procesos en el area de lavado utilizando la herramienta de Mapeo de la Cadena
de Valor (VSM); y validar la efectividad del proceso de lavado a través de pruebas piloto
y la consulta con expertos. Posteriormente, se construy6 el estado del arte con al
menos 10 referencias bibliogréaficas de revistas, articulos cientificos y estudios previos,

con el fin de proporcionar una base solida y enriquecedora para la investigacion.

Posteriormente se definié la metodologia del estudio, determinando que el enfoque
seria cuantitativo debido al uso de datos numéricos en la investigacién. Se identificaron
las variables relevantes y se seleccionaron las herramientas adecuadas para el analisis.
Una vez establecidas las herramientas, se determinaron las técnicas especificas a
emplear para recopilar los datos necesarios, en concordancia con los objetivos de la

investigacion.
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4.6 Metodologia de Validacion

La validacion por parte de tres expertos en el ambito industrial fue crucial para el
estudio, especialmente en lo relacionado con la toma de tiempos. Estos expertos,
quienes tienen un sélido historial en la interaccion con operarios y en la aplicacion de
herramientas LEAN en diversos proyectos, proporcionaron una perspectiva valiosa y
confirmaron la rigurosidad de los métodos empleados. Su experiencia no solo
garantizo la validez y confiabilidad de los datos recogidos, sino que también aporté un
enfoque practico y realista al analisis, asegurando que los resultados fueran aplicables y

pertinentes al contexto investigado.

El pilotaje es crucial para garantizar la precision en las observaciones y la recopilacion
de datos para el estudio de tiempos. Este proceso permite validar los métodos de
medicion, identificar posibles errores y ajustar las herramientas antes de su
implementacién. Ademas, el pilotaje de la propuesta de mejora asegura que las
herramientas sean funcionales y practicas para los operarios, maximizando su utilidad
en el dia a dia. Probar las estrategias en un entorno controlado minimiza riesgos y

facilita una transicion mas eficiente hacia el nuevo sistema
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4.7 Cronograma de actividades

Femana 1 Femana 2 Femana 3 Semana 4 Semana 5 Femana & Semana T Femana § Femana 3 Zemana 10
L MMJYEDODLMM JYED L MMJDYEDL MFJVEDOLMNMIVYEDLMAMJIY SOLMWMIVEDLMYJYEDLMMJYEOLMMJIYED
Actividades
Identificar ¢l principal
problema de las 3 empresas
Comiznaa de claboracion del
infarme

Estudiar ¢l analiziz actual de
las autalavades

Unir kode el contenido
general para el 1er avance

Entrega del primer avance

Hacer carreciones primer
avance

Fecaleccion de tiempas del
proceso de [avados de las
kres empresas

Lomien2ar laimplementacion
de herramientas Lean con los

Hacer el analiziz actual con el
mejorado

Mapear con RS visio el
proceso de lavado el actual
con &l mejorade

Entrega del sequnda avance

RFealizar correciones de las
aYARCES ARkEriores

Estructuracion dv infarme

Entrega del kercer avance

Carreciones beroer avance:

Entrega Final y papers

Fuente: Elaboracion Propia
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V. Resultados y Analisis

5.1 Identificacion de tiempos actuales de los tres autolavados

Para analizar los tiempos actuales de los tres autolavados, se llevara a cabo un proceso
de observacion inicial con el objetivo de identificar las condiciones y tiempos
empleados en las operaciones actuales. Este analisis servirda como base para un pilotaje,
el cual permitira definir un método efectivo para la recoleccion precisa de datos.
Durante el pilotaje, se establecerdn pardametros de medicion y se validaran las
herramientas para garantizar la exactitud en los registros. Este enfoque estructurado es
fundamental para obtener resultados representativos y fiables que respalden el estudio

posterior.

5.1.2 Pilotaje autolavado#1

En el autolavado #1, la recoleccion de datos se llevé a cabo utilizando un cronometro y
el método de observacidén se identificando cada actividad dentro del proceso de
lavado. Se establecio que la toma de tiempos se iniciaria cuando el automovil llegara al
area de lavado, independientemente el operario fuera a la bodega a traer los
implementos necesarios no se interrumpira el proceso de lavado en si. Se tomaron tres
pruebas, si el operario realizaba alguna otra accion, el crondémetro se reiniciaba,
independientemente de si la tarea anterior se habia completado o no. Esta
metodologia permitié un analisis preciso de los tiempos, asegurando que solo se

midieran las actividades relevantes.

Pilotaje A#1
Tamafio del
Prueba Tiempos auto Servicio Instrumentos

Excel y

1 65.36min | Pequefio Normal Cronometro
Excely

2 59.32 min |Pequefio Moderado Cronometro

3 67.20 min | Mediano Normal Excel y
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Cronometro

La observacién directa es esencial en el analisis de procesos, ya que permite registrar
con exactitud las tareas realizadas, identificar areas de mejora y comprender el
funcionamiento real del sistema. Este método aporta una vision objetiva al recopilar
datos en tiempo real, eliminando posibles malinterpretaciones. Ademas, ofrece una
base solida para desarrollar propuestas de optimizacidon especificas, adaptadas a las

particularidades del proceso estudiado.

5.1.3 Pilotaje autolavado#2

En el autolavado #2, se aplicaron los mismos parametros y herramientas utilizados en el
autolavado #1 para la recoleccion de datos, como el uso del cronémetro para registrar
cada actividad del operario. Sin embargo, cuando la demanda aumentaba, se considerd
la utilizacion de dos crondmetros para medir de manera simultanea los tiempos de las
actividades, lo que permitia obtener una medicion mas precisa y no interferir con las

operaciones. Esta prueba piloto se llevaron a cabo tres tomas de tiempos.

Pilotaje A#2
Tamafio del Nivel de
Prueba Tiempos auto servicio Instrumentos

Excel y

1 55.26min | Pequefio Normal Cronometro
Excely

2 63.63 min | Mediano Normal Cronometro
Excely

3 72.23 min |Grande Normal Cronometro
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Un estudio de tiempos es fundamental para identificar ineficiencias y optimizar los
procesos en el lavado de vehiculos. Este analisis permite detectar actividades que
consumen mas tiempo del necesario y establecer estandares que mejoren la

productividad y reduzcan tiempos de espera.
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5.1.4 Pilotaje autolavado#3

En el autolavado #3, se mantuvieron los mismos parametros y herramientas que en los
autolavados anteriores para la recoleccion de datos, pero se introdujo una modificacion
debido a la mayor demanda de servicio. En este caso, cuando la demanda aumentaba,
se utilizaban dos o mas crondmetros simultdneamente para medir de manera precisa
los tiempos de las diferentes actividades. Este enfoque permitia asegurar que los datos
fueran recolectados de manera adecuada, sin perder detalle de las acciones realizadas
por los operarios. Ademas, se estableci6 como meta diaria la observacion de 5

vehiculos por dia, lo que facilitaba la recoleccion de una muestra representativa de

datos y proporcionaba una base sélida para el analisis de los tiempos de lavado.

Pilotaje A#3
Tamario del Nivel de
Prueba Tiempos |auto servicio Instrumentos

Excely

1 58.36 min | Pequefio Normal Cronometro
Excely

2 70.36 min |Grande Extremo Cronometro
Excely

3 72.23 min | Grande Extremo Cronometro
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5.1.4 Levantamiento del proceso del lavado

A través del pilotaje, las observaciones y las conversaciones con los operarios de los
tres autolavados, se logré identificar las etapas del proceso de lavado de cada
establecimiento. Estos procesos fueron determinados siguiendo los pasos previamente
establecidos por cada uno de los autolavados, lo que permiti6 comprender mejor las
tareas realizadas en cada fase. El andlisis detallado de estas etapas proporciona una
visibn mas clara de las operaciones, facilitando la identificacién de oportunidades para

mejorar la eficiencia.

A través de medicién de tiempo del proceso de lavado, se determind que el tiempo
estimado para el proceso de lavado era de aproximadamente 60 minutos, sin
considerar variables como el tamano del vehiculo o su nivel de suciedad. Ademas,
diversos factores externos prolongaban el tiempo total de lavado. La falta de
procedimientos estandarizados generaba variabilidad en la duracion del servicio,
resultando en tiempos de espera mas largos que no correspondian con la complejidad

real del trabajo en cada vehiculo.

Tegucigalpa, al ser el nucleo administrativo y gubernamental de Honduras, concentra
las principales oficinas del sector publico, segun el Instituto del Trabajo. En el Distrito
Central, mas del 40% de la poblacién econdmicamente activa posee un vehiculo. La
frecuencia de lavado, que supera tres veces al mes, genera alta demanda en los
autolavados, provocando saturacidon de sus servicios. Sanchez Hernandez, J. C, &

Antunez Escobar, P. A. (2013)
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5.4.1.1 Variables a estudiar al proceso de lavado

En el estudio de tiempos de los autolavados, analizar el nivel de suciedad y el tamafio
del vehiculo es esencial para clasificar adecuadamente los tiempos requeridos en cada
lavado. Esto permite establecer estandares realistas segun las condiciones del auto,
evitando sobrecargas en el flujo de trabajo. Ademas, facilita la asignacién eficiente de
recursos, garantizando un servicio mas rapido y adaptado a las necesidades especificas

de cada cliente, mejorando la calidad y la satisfaccion general.

Nivel de Suciedad del auto

Nivel de
suciedad Explicacidon
Polvo, particulas de polen, y manchas
Ligera pequefias.

Incluye barro seco, manchas de Iluvia acida
Moderada y residuos de insectos.

Sustancias como grasa, excremento de aves,
Extrema savia de arboles, y marcas de alquitran.

Fuente: Elaboracion propia

Tamano de los automoviles

Tamano del auto
Pequefio

Mediano

Grandes

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.5 Analisis actual del autolavado #1

En este estudio se analiz6 el proceso de lavado en un autolavado ubicado en la zona
norte de Tegucigalpa, el cual contaba con un equipo de cinco operadores encargados
de ejecutar las actividades necesarias para llevar a cabo dicho proceso. A través de
observaciones se identificaron las actividades involucradas en cada etapa del lavado, lo
que permitié realizar un analisis y con esto identificar posibles mejoras en la eficiencia
operativa y en la calidad del servicio ofrecido. Este enfoque metodoldgico sirvi6 como
base para proponer soluciones orientadas a la optimizacion del tiempo y los recursos

empleados en la operacién diaria.

Se observo que el proceso se dividira en 10 actividades:

TABLA #1 — ACTIVIDADES AUTOLAVADO 1

Actividad
Recepcion del auto
Rociado con manguera
Enjabonado
Enjuagado
Pasado con la toalla chasis
Pasado con la toalla interior
Aspirado interior
Aplicado de limpiador (almorol)
8 chasis
Aplicado de limpiador (almorol)
9 llantas
Despacho de auto

N~ W|IN[=H

—

En el andlisis efectuado, se detectd que el operador no contaba con los implementos
de limpieza en un lugar accesible, lo que le obligaba a desplazarse hasta la bodega
para recogerlos. Este traslado provocaba un pequefio retraso en la prestacién del
servicio, impactando negativamente en la eficiencia del proceso de lavado.
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5.1.6 Andlisis actual del autolavado #2

En este estudio se realizd un analisis del proceso de lavado en un autolavado ubicado
en la zona sur de Tegucigalpa. Aunque el autolavado contaba con un total de siete
operadores en planta, el estudio se centré en observar y analizar el desempefio de
cinco de ellos. A través de observaciones se identificaron y destacaron los subprocesos
clave en los que estos operadores participaban durante el proceso de lavado. Este
analisis se hizo en tres semanas y facilité la identificacion de posibles mejoras para

optimizar la eficiencia y efectividad del servicio.

Se observo que el proceso se dividira en 10 elementos:

TABLA #2 — ACTIVIDADES AUTOLAVADO #2

Actividades
Recepcién del auto
Rociado con manguera
Enjabonado
Enjuagado
Pasado con la toalla chasis
Pasado con la toalla interior
Aspirado interior
Aplicado de almorol interior
Aplicado almorol llantas
Despacho de automovil

O || |IN/ON|A|W|IN|—=|H

En el analisis realizado, se identific6 que el operador no tenia los implementos de
limpieza al alcance inmediato, lo que lo obligaba a desplazarse hasta la bodega para
obtenerlos. Este movimiento generaba un pequefio retraso en la entrega del servicio,
impactando negativamente en la eficiencia del proceso de lavado. Ademas, se observé
que, al limpiar autos de gran tamano, el operador no lograba cubrir completamente el
techo debido a su altura, lo que lo llevaba a inclinarse sobre el vehiculo para completar

la tarea, afectando asi la calidad del trabajo realizado.
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5.1.4 Andlisis actual del autolavado #3

En este estudio se llevd a cabo un andlisis detallado del proceso de lavado en un
autolavado ubicado en la zona centro de Tegucigalpa. El establecimiento contaba con
cinco operadores encargados de llevar a cabo las distintas fases del proceso de lavado,
tomados a lo largo de tres semanas. Se destacaron las actividades asociadas en los que
estos operadores participaban. Este analisis permitié una comprension profunda de las
dinamicas operativas, proporcionando una base solida para identificar oportunidades

de mejora en la eficiencia y calidad del servicio.

Se determiné que el proceso se dividira en 11 elementos:

TABLA #3 — ACTIVIDADES AUTOLAVADO #3

Actividades
Recepcion del auto

Rociado con balde de agua

Rociado con manguera

Enjabonado

Enjuagado

Pasado con la toalla chasis

Pasado con la toalla interior

Aspirado interior

Aplicado de almorol interior

Aplicado almorol llantas

Despacho de automovil

- =210 || NOLN|M|W|IN |- H

En el analisis realizado, se mostr6 que este autolavado enfrentaba problemas
significativos debido a la presencia de actividades innecesarias y problemas
recurrentes. Estos problemas generaban cuellos de botella en el flujo de trabajo, lo que
reducia la eficiencia general del servicio y provocaba demoras en el tiempo de espera

de los clientes.
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5.1. Toma de tiempos

Se empled el ndmero de observaciones determinado a partir de la ecuacién de
muestreo aleatorio simple para una poblacion finita, con el fin de registrar los tiempos
asociados a las actividades realizadas. Se optd por analizar ocho ciclos de trabajo para
cada uno de los cinco operarios involucrados. Posteriormente, los tiempos obtenidos
fueron evaluados utilizando la tabla de factores segin la metodologia de westing
house detallada en la tabla de abajo. Este enfoque permite una evaluacion detallada y
representativa del desempefio de los operarios, facilitando la identificacion de

ineficiencias y oportunidades para mejorar el proceso general.

TABLA #5 — IDENTIFICACION DE FACTORES SEGUN METODO DE WESTINGHOUSE DEL

FACTOR CLASIFICACION VALOR
HARILIDAD Al 0.15
ESFUERZD B2 0.08
COMDICIONES C 0.02
CONSISTENCIA C 0.01
TotaL(C) = 0.26

En la tabla #5 muestra que la tabla de Westinghouse utiliza cuatro criterios para evaluar
el rendimiento del operario estudiados en los tres autolavados: habilidad, esfuerzo,
condiciones y consistencia. Estos aspectos pueden verse influenciados por factores
como la fatiga, los obstaculos en el entorno laboral y las condiciones del clima. Con
esta evaluacion, se calculd el tiempo normal para el proceso de almacén e inventario
mediante la formula adecuada. Los factores evaluados permitieron estimar de manera

precisa y contextualizada el rendimiento del operario en el proceso analizado.
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5.1.9 Tabla de tiempos del autolavado #1

El calculo del tiempo normal se basa en factores como la habilidad, el esfuerzo, las

condiciones de trabajo y la consistencia, evaluados con la tabla de Westinghouse. Esta

férmula ajusta el tiempo observado para reflejar el rendimiento bajo condiciones

estandar. Se utilizara en los demas estudios de tiempo y se determinara por la siguiente

formula:

TN={(*FC
Donde:

TN = Tiempo Normal

TO = Tiempo Observado

FC = Factor de Calificacion + 1

Autolavado 1

5 operadores

TABLA #6 — TABLA DE TIEMPOS AUTOLAVADOS #1

Fuente: Elaboracion propia

40

40 observaciones |Tiempo: min
Pasado con |Pasado Aplicado  [Aplicado

Recepcion del Rociado con la toalla toalla al Aspirado  |almorol almorol Despacho
auto manguera Enjabonado|Enjuagado [chasis interior interior chasis llantas auto

2.15 6.4 11.57 9.773 8.13 7.86 10.37 6.65 5.26 4.25
Tiempo total del
proceso 72.413
(Promedio)
Factor de
calificacion+1 73.673




TN=(72.41+(1.26)

TN =73.67 min

Los resultados indicaron que el tiempo normal del proceso de lavado era de 87.46
minutos. Se identificaron tres actividades principales que contribuian significativamente
a las demoras y generaban cuellos de botella en el proceso: aspirado, enjuagado y
secado. Estas etapas fueron reconocidas como las mas problematicas, afectando la
eficiencia general del proceso de lavado. Y que la mayoria de los autos eran de tamafio

pequefio y mediano

Autos lavados #1

BPequeno M Mediano B Grande

lustracién 1- Autos llegados autolavado #1
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5.1.10 Tabla de tiempos autolavado #2

TABLA#7 — TIEMPOS AUTOLAVADO #2

Autolavado 2
5 operadores

40 observaciones |Tiempo: min

Pasadocon |Pasado Aplicado  |Aplicado
Recepcion del Rociado con la toalla toalla al Aspirado  |almorol almorol Despacho
auto manguera Enjabonado|Enjuagado |chasis interior interior interior llantas auto
1.7 5.6 10.65 9.45 9.36 8.25 12.25 5.36|4.45 3.25

Tiempo total del
proceso 65.87
(Promedio)

Factor de
calificacion+ 1 67.13

Fuente: Elaboracion propia

TN =(65.87+(1.26)

TN =67.13min

Los resultados mostraron que el tiempo promedio del proceso de lavado era de 67.13

minutos. Se identificaron tres actividades clave que provocaban demoras significativas
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y creaban cuellos de botella: aspirado, enjuagado y secado. Estas etapas fueron
destacadas como las mas problematicas, afectando la eficiencia global del proceso.
Ademas, se observé que la aspiradora, al ser de corriente directa, dificultaba la
movilidad del operador durante la tarea. Y la proporcién de llegada de autos es mas

variable a comparacién a los otros dos autolavados.

Autos lavados #2

B Pequenc @ Mediano @ Grande

Iustracién 2- Autos llegados Autolavado #2
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5.1.11Tabla de tiempos autolavado #3

Autolavado 3
5 operadores
40 observaciones |Tiempo: min

Pasado Pasado Aplicado  |Aplicado
Recepcion del Rociado con Rociado con toalla al toalla la almorol almorol Despacho de
auto balde de agua |manguera Enjabonado|Enjuagado |chasis interior Aspirado  |interior llantas automoviles
1.7 2.3 6.25 9.45 9.36 8.25 7.85 12.25 6.25 3.25 4.8

Tiempo total del
proceso 7171
(Promedio)

Factor de
calificacion + 1 72.97

TABLA #8 — TIEMPO AUTOLAVADO #3

Fuente: Elaboracion propia.

TN=(72.22|+(1.26)

TN =72.97 min

Los resultados indicaron que el tiempo promedio del proceso de lavado era de
90.99minutos. Se identificaron tres actividades principales que causaban demoras
importantes y formaban cuellos de botella en el proceso: aspirado, enjuagado y secado.
Estas fases fueron reconocidas como las mas problematicas, impactando
negativamente en la eficiencia general del proceso. Ademas, se observo que la mayor

cantidad de autos que llegan son de tamafo pequefio y mediano
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Autos autolavados #3

B Pequefia B Mediana B Grande

Hustracién 3- Autos llegados A#3
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5.2 VSM Situacion Actual de los autolavados

5.2.1: VSM Situacion actual Autolavado #1

V5M SITUACION ACTUAL DE LOS AUTOLAVADO #1.

Pedido del servicio

Recepcion

Rociado

o/

o

1

I

Operarios (5}
Tiempa Promedic

Toalla chasis

Toalla interior

o/

o

1

1

AN

Pedido dl sanicio

A.Almorol

Despacho

{*%

o

I

]

1.53 min

5.26min 1012 min

8.63 min

7.40 min

7.86 min

12.63 min

5.70 min

4.07min

llustracion 1- VSM situacion actual autolavado #1

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion #5 se mostrd el VSM del autolavado #1 en su situacidon actual, donde
se destacaron en rojo las tres actividades que generaban mayores retrasos y cuellos de
botella. Estas actividades fueron identificadas como las principales causas de demora
debido a la falta de implementos cercanos o a pausas innecesarias en el proceso.
Ademas, se observo que la actividad de secado del chasis con toalla podria alargarse,
por lo que se recomendd que el operario emplee movimientos horarios y antihorarios

durante el proceso reducir los tiempos de espera con un tiempo promedio total del

proceso de 69.42 minutos.
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5.2.2 VSM Situacion actual Autolavado #2

VSM SITUACIIN ACTUAL DE LOS AUTOLAVATO 12

J

@j fr— E 66.52
T Fromedis min

O O

£
Recepcion Rociado Toalla chasis Toalla interior A Almaorol Despacho

& @ &/ @

1 1 1 1 I 1

208 min 538 min 1052 miny 70 7506 mn 204 min 13.12min 5T0min BESMIn

lustracion 2- VSM Situacion actual del autolavado #2

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion #6 se presentd el VSM del autolavado #2 en su estado actual,
resaltando en rojo las tres actividades que provocaban mayores retrasos y cuellos de
botella. Estas tareas fueron identificadas como las principales fuentes de demora
debido a la falta de herramientas accesibles o pausas innecesarias. Las areas sefialadas
mostraron los puntos criticos que perjudicaban la eficiencia operativa, destacando la
necesidad de optimizar la ubicacion de implementos y eliminar tiempos muertos. Se
observo que la herramienta “la aspiradora” es de conexion directa y esto afecta la

movilidad del operario que tiene un promedio de 70.22 minutos.
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5.2.3 VSM Situacion actual Autolavado #3

W5M SITUACION ACTUAL DE LOS AUTOLAVADO #3

Pedide del sarvido

Rociado

Recepcion
o

o

l

1

Operarios (5]
Tiempo Promedic

Toalla chasis
o

Toalla interior
o

1

1

Pedido dal sericio

Despacho

A.Almorol
o

&

1

!

2.18 min

5.26min 10.52 min

8.45min

7.606 min

7.60 min

11.52 min

5.70 min

£.86 min

lustracion 3- VSM Situacién actual del autolavado # 3

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion #7 se mostré el VSM del autolavado #3 en su estado actual,

destacando en rojo las tres actividades que causaban mayores retrasos y cuellos de

botella. Estas actividades fueron identificadas como las principales fuentes de demora

debido a la falta de herramientas accesibles y pausas innecesarias. Ademas, se observo

que el proceso de enjabonado generaba retrasos, especialmente con vehiculos

grandes, ya que el operador no lograba cubrir toda la superficie, apoyandose en las

llantas, lo que podia dafar el auto y comprometer la seguridad del operario. Y el

proceso en promedio total dura 72.22 minutos
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5.2.4 Plan de reduccion de tiempos del proceso

Dentro de los tres autolavados se identificaron tres procesos que resultan ser los mas
lentos dentro del flujo de trabajo. Ademas, y se detectd un proceso con alta
probabilidad de generar un cuello de botella, lo que podria afectar negativamente la
eficiencia general. Estos hallazgos permiten enfocar los esfuerzos en mejorar
especificamente estas areas. Al abordar estos puntos criticos, se espera reducir tiempos

y evitar acumulaciones en el proceso productivo.

TABLA#9 — ACTIVIDADES MAS LENTAS DEL PROCESO DE LAVADO

Actividad
Enjabonado
Enjuagado
Aspirado
Pasado con la toalla
chasis

Tras identificar las actividades con mayor holgura, se llevara a cabo un pilotaje
utilizando herramientas propuestas como la gabacha, la escalera antideslizante y la
aspiradora a bateria. Este pilotaje se realizara con un operador externo, ajeno a los tres
autolavados, para evaluar si estas mejoras permiten reducir los tiempos de lavado
esperado en una reduccién del 20 %. La aplicacién de estas herramientas tiene como

objetivo optimizar los tiempos operativos y mejorar la eficiencia del proceso.
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5.2.5 Prueba Piloto de las mejoras de propuesta de Implementacion

Para lograr esta reduccion de tiempo, se pueden implementar varias mejoras. Una de
ellas es la adquisicion de aspiradoras a bateria, lo que agilizara la limpieza interior sin
depender de cables o tomas de corriente. Ademas, el uso de escaleras antirresbalante
facilitara el acceso a zonas elevadas de los vehiculos, mejorando la seguridad vy
eficiencia de los operarios. Asimismo, al realizar movimientos horarios y antihorarios
durante el secado del chasis, se optimizara el proceso de secado, cubriendo mas
superficie en menos tiempo. Estas recomendaciones no solo incrementaran la
productividad, sino que también mejoraran la calidad del servicio y reduciran los

tiempos de espera.

Operario Externo

Tamafio  del

carro Tiempo Total
Pequefio 55.36
Pequefio 48.36
Mediano 52.1
Mediano 55.1
Grande 60.36

Las herramientas propuestas, como la escalera antiderrapante, la gabacha y la
aspiradora a baterias, son esenciales para el plan de reduccién de tiempos. Estas

herramientas son fundamentales para mejorar la seguridad y la eficiencia durante el
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proceso de lavado, permitiendo que los operarios realicen sus tareas de manera mas

rapida y con mayor comodidad.

5.2.3 VSM con Situacion de Mejor autolavado #1

Feciac ol sarici Packd del sanvicis \/\
mis
>

[ Recepcion | [ Rociade |  [Enjabonado | [ Enjuagado | [Toallachasis| [Toallainterior | [ Aspirado | [TAAimoral | Despacho

P I P Iy ol _ll Jl Jl Jlo |

1 1 i 1 ! 1 1 1 1
G R HEE EEEE

Si la propuesta de reduccion del 20 % en los tiempos es viable, el tiempo total del
proceso disminuira a 55 minutos, como lo muestra el analisis del Value Stream
Mapping (VSM). Esta mejora no solo optimizara la eficiencia operativa, sino que
también permitirda atender a un mayor numero de clientes en menos tiempo,
incrementando la capacidad de demanda del autolavado 1. Con una reduccion
significativa en los tiempos de las actividades que generan mas tiempo, se espera que

los clientes perciban un servicio mas rapido y eficiente.
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5.2.4 VSM con Situacion de mejora del autolavado 2

g1
i

‘ Recepcion | | Rociado ‘ ‘Eniahnnauol | Enjuagado ‘ |Toa||a chasis‘ |TaaHainterior‘ ‘ Aspirado | | A Almorol | Despacho

o Jle Jl, e Jl Jle Jlo Jl ]l |

‘ Smin ‘ ‘ Birin ‘ ‘ Dmin ‘ ‘ Tmin ‘ ‘ 75 min ‘ ‘ 7min ‘ ‘ Lmin ‘ ‘ G ‘ ‘ amin ‘

Si la propuesta de reduccién del 20 % es viable, el tiempo total del proceso sera de 63
minutos, como lo demuestra el analisis de Value Stream Mapping (VSM). Esta mejora
podria incrementar significativamente la demanda en el autolavado 2, debido a una
mayor capacidad operativa. Ademas, la variabilidad en el tiempo de lavado entre autos
pequefos y medianos resulta ser minima, lo que contribuye a una estandarizacion mas
eficiente del proceso. Esta homogeneidad permite optimizar los recursos y reducir
tiempos muertos. Por consiguiente, la implementacion de la propuesta tendria un

impacto positivo en la productividad y en la satisfaccion del cliente.
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5.2.5 VSM con Situacion de mejora del autolavado 3

WEM PROPUESTA DE MEIDRA DE LOS AUTOLAVADD 3
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Pedida del servck Pedida del servck
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+
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balde
& L & </ &/ o & &
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Si la propuesta de reduccion del 20 % es viable, el tiempo total para el proceso sera de

69 minutos, como lo demuestra el Value Stream Mapping (VSM) desarrollado. Esto no
solo optimizara los tiempos de operacion, sino que permitira atender una mayor
demanda, especialmente en el Autolavado 3. En este establecimiento, la variabilidad en
el tamafo de los autos pequefios y medianos no representa un desafio significativo
durante el lavado. Sin embargo, este autolavado tiende a recibir un mayor nimero de
vehiculos grandes, lo que podria influir en los tiempos de servicio. A pesar de ello, la
reduccidon propuesta es una oportunidad para aumentar la eficiencia y captar mas

clientes, especialmente en momentos de alta demanda como los fines de semana.
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VI. Conclusiones

6.1 Conclusiones especificas

6.1.1 A través de un estudio de tiempos y un analisis , se determino el tiempo real
estimado del proceso de lavado en tres autolavados. El promedio de tiempo en el
Autolavado 1 fue de 72.41 minutos, en el Autolavado 2 fue de 65.87 minutos, y en el
Autolavado 3 fue de 71.71 minutos. Este analisis permitié desglosar los tiempos
especificos de cada actividad involucrada, proporcionando una evaluacién precisa del

proceso de lavado.

6.1.2 El plan de reduccién de tiempo en el proceso de lavado es viable, dado que se
han identificado las actividades que generan cuellos de botella mediante un VSM en los
tres autolavados estudiados. Al optimizar estas actividades e implementar herramientas
de Lean Manufacturing, se espera una reduccion de un 20% en el tiempo total del
proceso. Esta disminucién permitiria a cada operario atender entre uno y dos vehiculos
adicionales, incrementando asi la productividad de los autolavados. Ademas, se
mejoraran significativamente los tiempos de espera, lo que contribuira a una mayor

satisfaccion del cliente y fortalecera la competitividad de los negocios.
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6.1.3 La validacién mediante la triangulacion de expertos y la realizacion de pruebas
pilotos fue fundamental para la realizacion del proyecto ya que las asesorias
proporcionadas resultaron decisivas para la precisiéon de los estudios de tiempos y la
correcta implementacion de la metodologia Lean esta experiencia de los expertos
permitid identificar mejoras clave, optimizando los procesos de manera efectiva y
adaptando las herramientas de Lean a las necesidades especificas de las empresas y
con el enfoque colaborativo fortalecio las recomendaciones, asegurando su viabilidad y

efectividad en la practica.

6.1.4 La propuesta del del plan de reduccién de tiempos, con un objetivo de mejora del
20% en los tres autolavados, tendra un impacto positivo significativo en la eficiencia
operativa. Al optimizar los procesos, se lograra un flujo de trabajo mas agil, lo que
permitira atender un mayor volumen de vehiculos, especialmente durante los dias
picos de demanda, como los fines de semana. Esta mejora en los tiempos de lavado no
solo incrementara la capacidad operativa, sino que también generara mas ingresos al
poder atender a mas clientes en menor tiempo, mejorando la competitividad y la

satisfaccion del cliente.
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6.2 Conclusion General

6.2.1 En conclusion, la propuesta de un plan para reducir los tiempos en el proceso de
lavado en tres autolavados, utilizando herramientas del Sistema de Mejoramiento de
Operaciones, es una estrategia clave para optimizar la productividad y satisfacer la
demanda de los clientes. Este enfoque permite identificar y eliminar actividades
innecesarias, reducir cuellos de botella y establecer estandares eficientes. Al adaptar los
procesos a las condiciones especificas de cada vehiculo y maximizar los recursos

disponibles
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VIl. Recomendaciones

7.1 Recomendaciones para la investigacion

7.1.1 Se sugiere llevar a cabo un estudio futuro orientado a analizar la redistribucion del
personal en el area de lavado, enfocandose en la posibilidad de asignar equipos de dos
trabajadores para atender cada vehiculo. Esta iniciativa busca maximizar el
aprovechamiento de los recursos humanos, disminuir los tiempos operativos vy
fomentar una mejor coordinacion en las tareas de limpieza. Asimismo, se prevé que
esta estrategia podria incrementar la eficiencia del proceso y mejorar la experiencia del
cliente. Para ello, seria necesario evaluar su factibilidad e impacto mediante un analisis

del proceso.

7.1.2 Es recomendable que, en el analisis sobre el trabajo en equipos de dos personas,
se dé prioridad al desarrollo de procedimientos operativos que impulsen la
cooperacion entre los trabajadores. Este planteamiento tiene como finalidad fortalecer
una colaboracion efectiva, potenciar el desempefio conjunto y evitar duplicidad de
esfuerzos. La asignacidn precisa de funciones y la sincronizacion adecuada entre los
miembros del equipo seran fundamentales para lograr estos propdsitos. Asimismo, se
prevé que esta iniciativa ayude a reducir los tiempos de operacion y a elevar la calidad

del servicio.

57



7.1.3 Se recomienda, a futuro, realizar una evaluacion costo-beneficio enfocada en la
adquisicion de maquinaria para automatizar actividades dentro del proceso operativo.
Este analisis permitiria identificar el impacto econdmico de la inversion en relacion con
los beneficios esperados, como la reduccion de tiempos y costos operativos. Ademas,
la automatizacién podria contribuir a mejorar la eficiencia general y la calidad del
servicio. La propuesta debe estar respaldada por un estudio que contemple tanto los

aspectos financieros como operativos.

7.14 Se aconseja que la empresa realice un analisis exhaustivo sobre como la
disminucién de los tiempos en el proceso de lavado impacta en el aumento del
volumen de ventas. Este estudio facilitaria la evaluacion de la influencia de la
optimizacion operativa en la capacidad de atencién al cliente y en el crecimiento de los
ingresos. Asimismo, permitiria identificar oportunidades adicionales para mejorar la
eficiencia del servicio. Llevar a cabo este andlisis sera fundamental para respaldar

decisiones estratégicas enfocadas en el desarrollo empresarial.
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7.2 Recomendaciones para las empresas

7.2.1 Es fundamental que los operarios encargados del area de lavado reciban
formacion en la metodologia Lean Manufacturing, con el objetivo de alcanzar una
reduccion minima del 15 % en las actividades que mas tiempo consumen dentro del
proceso. La implementacion de esta metodologia no solo optimizara las tareas, sino
que también generara un impacto positivo en la productividad general de la empresa.
Al disminuir los tiempos muertos y los retrasos, se mejorara la eficiencia operativa, lo
que repercutira en una mayor satisfaccion del cliente y una capacidad de respuesta mas

agil.

7.2.2 Es crucial que los gerentes de los autolavados realicen evaluaciones detalladas del
proceso aplicado por cada operario en la metodologia Lean. El propésito de estas
revisiones es asegurar que los principios se estén implementando correctamente y
verificar si ha habido mejoras significativas en comparacién con meses anteriores.
Ademas, es necesario identificar las areas que aun presentan problemas para proponer
nuevas soluciones que ayuden a reducir los retrasos, mejorando los tiempos de entrega

y la atencidn al cliente.
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VIl Aplicabilidad / Implementacion

Cada uno de los tres autolavados analizados debera llevar a cabo una evaluacion para
la implementacion de los factores recomendados en este estudio. Se sugiere que todos
los operarios del proceso de lavado reciban capacitaciones sobre la metodologia Lean
Manufacturing, lo que permitira aplicar adecuadamente sus principios. Ademas, estas
capacitaciones mejoraran la comprension de los empleados sobre la eficiencia
operativa y la reduccion de desperdicios. Si se implementan correctamente estas
recomendaciones, se lograra una reduccién notable en los tiempos del proceso, lo cual
impactara positivamente tanto en los tiempos de entrega como en la satisfaccion del

cliente.

La metodologia Lean puede ser implementada en cualquier empresa que busque
optimizar sus procesos, reducir tiempos o incrementar la productividad. No obstante, el
estudio de tiempos es especifico a la empresa donde se realizd, ya que las variaciones
en tiempos y distancias no serian iguales en otras compafiias. La propuesta de esta
investigacion es viable econdmicamente, dado que las capacitaciones y talleres

necesarios para aplicar Lean Manufacturing no requieren una inversion significativa.
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IX. Evolucion del trabajo Actual / Trabajo Futuro

Este proyecto de investigacion puede avanzar a una segunda fase mediante un
enfoque evolutivo, empleando una perspectiva distinta y nuevas herramientas. En esta
etapa, seria posible integrar metodologias como las 5S y redefinir los objetivos,
aplicando estrategias de Optimizacidon pertenecientes a las clases de Sistemas de
Mejoramiento de las Operaciones e Ingenieria de Métodos. Estas herramientas
permitirian un analisis mas profundo de los factores que influyen en la productividad
de los procesos de la empresa. En particular, se podria estudiar la presencia de los siete
tipos de desperdicios identificados en Lean Manufacturing y utilizar enfoques como 58,

Kanban, SMED, TPM.

La implementacién de estas técnicas no solo ayudaria a mejorar la calidad del proceso
de lavado en los tres autolavados, sino que también facilitaria la identificacion y
eliminacién de actividades innecesarias, logrando un impacto positivo en la
productividad y calidad general de la empresa. Esta segunda fase, por lo tanto,
permitiria consolidar los resultados obtenidos en la primera y profundizar en el uso de

metodologias avanzadas para la mejora continua.
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Anexos

ANEXO #1
Habilidad Esfuerzo

0.15 Al Super habil 0.13 Al Excesivo
0.13 AZ Super habil 0.12 A2 Excesivo
0.11 Bl Excelente 01 Bl Excelente
0.08 B2 Excelente 0.08 B2 Excelents
0.06 Cl Bueno 0.05 C1 Bueno
0.03 c2 Buena 0.02 c2 Bueng

0 D Promedio 0 ] Promedio
-0.05 E1 Fegular -0.04 El Regular
0.1 E2 Regular -0.08 E2 Regular
-0.16 Fi Pobre -0.12 F1 Pobre
-0.22 F2 Pabre 0,17 F2 Pobre

Condiciones Consistencia

0.06 A Ideal 0.04 A Perfecta
0.04 B Excelente 0.03 B Excelents
0.02 C Buena 0.01 C Buena

0 il Promedio o D Promedia
-0.03 E Regular -0.02 E Regular
-0.07 F Pobre -0.04 F Paobire
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ANEXO #2

FACTOR

CLASIFICACION

VALOR

HaABILIDAD

Al

0.15

ESFUERZOD

B2

0.08

COMNDICIOMNES

C

0.02

COMSISTENCIA

C

0.01

Actividades

Idzntificar <l principal
problema de las 3 empresas
Comicnzo de chboracion del
informe

Estudiar ¢l analisiz actual de
los autalavados

Unir kode el contenida
general para ol 1 er avance
Entrega del primer avanc:

Hager carrecionss primer
avance

Recoleccion de tiempos del
procesa de lwados de s

Eres empresas
Liomienzar b Implementacion
de herramientas Lean con los

Hacer ¢l an actual con el
mejerads

Plapear con M3 visio ol
pracse de lavade ol ackual
con ol mejorado

Entrega del segundo avance
Realizar correciones de los
AVANCEE ANLETIOres
Estructuracion dz informe
Entrega del tercer avance
Carrecianss baroer avance
Entrega Final y papers

/

L

Semana 1

TotaL{C) =

0.26

Semana &
MEJYEDLMM IV E D L WKJ WYEDL

ANEXO#3

Semana 3

Semana 4 Semana § Semana B Semana T Femana § Semana 3 Semana 10
MEVIVEDLNMIJYEDLMMJYEDLWMIYEDLMWAMIYEDLMMIVEDLMKIYED
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ANEXO #4-TABLAS DE TIEMPO

Empresa: Autclavado 1
Proceso: Lavade de autos
Tiempo: Minutos

Pasadocon |Pasadocon Facterde
Elementos Recepcion |Rociado con| Enjabonade | Enjuagado |latoalla latoalla Aplicadode |Despacho |Tiempo total |calificacion
Operaric delvehiculo |manguera chasis interior Aspirado almarol de auto delproceso |+1
Numero de ciclo X TQ T T0 T0 T T T T T XX 126

1 1.9| 6.42] 10.32] 8.75| 9.26] 113 1237 8.52 5.36 74.2 75.46

2 1.8 5.32 12.28| 9.39| 7.31 925 B.56 6.36 4.36 54.63 65.89

3 a 1.5] 5.36 11.36| 8.45| 6.28| 12.36 9.36 732 4.38 66.37 67.63

4 2.9 5.24 11.26| 9.37| 4.25] 8.36 8.45 623 5.26 6132 62.58

5 1.6| 5.1 12.26| 11.21] 764 8.45 10.22 5.24 325 54.97 66.23

[ b 2.26) 5.69) 10.52] 11.39| 6.78] 963 12.26 53 52 €9.03 70.2%

7 15 5.4 545 11.75| 8.2 5.54 5.26 6.25 4.5 6185 63.11

] 19 6.23] 11.36] 10.25| 6.25] 622 10.36 7. 3.5 6343 5469

k) C 2.6 8.45 12.05| 12.36] 8.2 632 10.26 5.55 3.25 59.04 70.3

10 2.8 9.45] 11.45] 8.26) 7. 725 9.36 521 19 62.88 64.14

11 15 9.63| 15.36] 9.27| 6.25| 7.36 B.26 6.36 222 70.21 7147

12 d 1.9| 6.26] 1536 8.36) 7.2] 812 119 8.26 15 69.86 7112

13 2.5 5.32 14.32] 8.25] 6.36/ 8.23 12.25 936 2.2 68.79 70.05

14 3.2 6.2] 15.36| 1D35| B.2| B8.36 1226 6.25 19 72.08 73.35

15 e 2.5 6.02] 12.36] 9.24| 51 7.36 1136 632 25 62.76 &4.02

Promedio X 2.15733333 6406 126046667 9.77733333 6.96533333 B.60733333 10.166 6.65933333 3.41866667 66.762 68.022

ANEXO #5
VSMSITUACION ACTUAL DE LS ALTOLIVADG A2
l Peckido el servicn Peckia del senicia

operarias {5)
Tiempa Framedic
Recepcion Rociade Toalla chasis Toalla interior A_Almorol Despacho
\e o e w \e o
7508 min 1312min

052 min ‘ ‘ & 70min ‘

‘ 70amin ‘

s3zmin ‘
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ANEXO #6 - AUTOLAVADO 1

ANEXO #7 - AUTOLAVADO 1

= L — s — e
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ANEXO #8 - AUTOLAVADO 1
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ANEXO #9- AUTOLAVADO 2

ANEXO #10 - AUTOLAVADO 3

70



ANEXO #11
v % I

ANEXO #12 - AUTOLAVADO 3
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ANEXO #13
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ANEXO #15
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